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Terrag-rarax no Brasil

1. PREAMBULO

Com o crescimento da demanda dos melais @ oxidos de grande
pureza, de elementos ditos de alta tecnologia, vem aumentando o
interesse pelas lerras-raras.

A primeira aplicagdo das terras-raras surgiv em 1883, com o
desenvolvimento da iluminagio a gas. Ulilizava os seus dxidos e os de
zircdnio nas camisas dos lampides. Hoje, as terras-raras sao aplicadas em
numerosos produtos industriais de alta tecnologia, como agenies
calaliticos, na metalurgia, na eletrdnica elc., @ alé na propria agricultura,
como nutrientes, dominio em que come¢a a abrir-se um vastissimo e
promissor campo. Pesquisas desenvolvidas na China, utilizando o produto
comercial "Changle”, & base de nitratos de lerras-raras, em 3 mithbes de
hectares de campos cultivados, revelaram uma razdo custo/beneficio de
1:7 a 1:20. (Rare Earth Development Center for Agricultural Technique,
1991) Por outro lado, na Australia, foram efeluados estudos, com
resultados ja divulgados, que mostraram a viabllidade da sua utilizagao
como inibidores de corrosao em ligas de aluminio @ zinco e em “agos
doces”, substituindo os cromalos, altamente loxicos e cancerigenos,
(Baldwin et al, 1987, Hinton, 1982; Hinton et al 1988)

Embora no Brasil loda a produgdo de lerras-raras seja oriunda de
depdsitos aluvionares marinhos, as maiores reservas e os mais allos
tecres detectados siluam-se em solos ferraliticos ou crostas de alteracao,
com enriquecimento residual, constituindo concentracbes especificas ou
asspciando-se a oulros bens minerais, nomeadamente a minérios de
apatita, anatasio, pirocloro, cassiterita e fluorita,

Segundo A. Mariano (1989), os lateritos mineralizados em terras-raras
podem representar, em escala mundial, a maior fonte de ETR. O
beneficiamento e extrac3o dos ETR nesse tipo de minério ird requerer,
porém, inovagdes técnicas, apresentando-se como um desafio para os
centros e institulos de pesquisas e para as empresas detentoras dos
direitos minerdrios dessas dreas.

Setrie Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeira, n. 21, 1994




4 F. E Lapido Loureire

Por outro lado, paises como a Russia produzem terras-raras como
subproduto da indUstria dos fosfatos, @ os minérios apatiticos dos
complexos carbonatiticos brasileiros, com teores semelhantes ou até
superiores, podem assim ser considerados como uma importante fonte
potencial de terras-raras leves.

Os campos de aplicagio industrial das terras-raras S30 NUMErosos,
Foram sintetizados recentemente por Preinfalk e Morteani. (1989)
Passamos a enumera-los:

a) Metalurgia

- Agos especiais: HSLA ("High Strength Low Alloy”), Ferralley (15-
20% Cr; 4 - 5% Al 0,5 - 4% de oxido de Y) e outros.

- "Ductile Cast Iron"
- Produtos piroféaricos ("pedras de isqueira”).
- \farias ligas
b) Catdlise
- Craqueamento do Petroleo
- Escapamento de velculos (antipoluentes)
c) Ceramicas
- Da industria eletrénica
- Eletrodpticas
- Na coleragao
- Em refratarios
Sialon

A base de dxidos de terras-raras especificos.
d) Vidros

- Polimento

- Otica

- Descoloragio e coloragdo

Série Extudos ¢ Documentos, Ria de Janeivo, n, 21, 1994
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- Controle de radiagBes
- Flugrescéncia
- Revestimento
e) Magnetos Permanentes
- Sm-Co
- Nd-Fe-B
f) Fasforos (emissdes de comprimento de onda especificos)
- Tubos de raios catddicos
- Telas de raios-X
- Lampadas fluorescentes
- "Lasers"
g) Energia Nuclear
h) Hidretos Metalicos
i) Sensores de Oxigénio
i) Sistemas de Células de Memoria
1) Cutras Aplicagdes
- Joalheria, YAG
- Medicina
- Sistemas de Energia Solar
- Microondas
- "Lasers” Quimicos
- Refrigeradores
- Feixes Microscopicos
- Fibras Oficas
- Fertilizantes/Nutrientes Agricolas
- Téxteis

Sérle Esiudos ¢ Documenios, Rie de Janeiro, m. 21, 1994



& F E Laptdo Lowreiro

Durante muitos anos, o Unico mineral de minéno de lerras-raras foi a
monazita, qué comegou a ser exitraida, a partir de 1887, de “placers”
fluviais, na Carolina do Norte, EUA. Hoje a bastnasita & o principal mineral
de minério das duas maiores jaridas de terras-raras, responsaveis por
mais de 2/3 da produgdo mundial: Bayan Obo e Mountain Pass. (Industrial
Minerals, Dec. 1881; Mineral Commodity Summaries, 1991, Falconet,
1989)

Quatro periodos importantes balizam a ind(stria mineira das terras-
raras: (Figura 6)

1885 - Inicio da produgdo em larga escala, sendo a matéria-prima as
areias monaziticas do litoral brasileiro. O Brasil tornou-se o maior
produtor mundial, posigo que manteve até 1915, quando passou a
alternar essa posigfio com a India durante 45 anos.

4960 - Os EUA assumem a lideranga da produgfo mundial com outro
tipo de mineral: a bastnasita de Mountain Pass.

1970 - Nesta década a Austraiia passa a produzir mais de 50% do total
mundial de monazita.

1880 - Nos anos 80 a China surge como um gigante no comércio de
lerras-raras, tanto pelas reservas como pelo volume de produgdo da
sua jazida de Bayan Obo.

O Brasil vem perdendo a sua posigao, que ja foi de destaque, no
campo da produgdo e industrializagdo das terras-raras. A NUCLEMON,
unica empresa produlora, consciente do grave problema da nao-evolugéo
da sua industria e da diminuiglo das reservas produtivas, chamou a
atengdo, a partir de 1985, para essa siluagio alarmante (Figueiredo Filho,
1086) e chegou mesmo a dar inicio a um projeto que foi intitulado "Fontes
Alternativas de Terras-Raras”. (Lapido-Loureiro, Figueiredo e Torezan,
1989) Porém, falta de disponibilidade financeira e de vontade politica
suspenderam ndo sO esse projeto, mas também a modemizagao/
diversificac8o do parque industrial da NUCLEMON. E o Brasll, que no
periodo de 1886 até 1960 tinha acumulado metade da produg8o mundial
de terras-raras, passou para uma modesta participacdo de apenas 2.5 %

Série Estudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, . 21, 1994
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(Tabela 51) e hoje a sua unica usina de producdo estd fechada. Como
contributo para a reversdo dessa siluacio, o CETEM colocou na sua
programagao o Projeto Terras-Raras e coordenou a criagio de um Comité
Executivo que leve a sua primeira reunifc em 23/08/89, com
representantes de 11 entidades. Parliciparam empresas privadas e
estatais, instituicbes de pesquisa & universidades. Nessa reunido foi
encarada a possibilidade de se criar uma Comiss3o ou Camara Setorial
de Terras-Raras. Uma segunda reunido, realizada em 27/06/90, teve a
participagio de 20 entidades. Serviu para promover o intercdmbio de
informagbes e experiéncias e a discussdo do estado da arte das terras-
raras no Brasil. Ficou decidide: i) a criagdo, dentro da CAmara Setorial de
Terras-Raras, de trés subcAmaras; "Mineracio e Melo Amblente”,
"Tecnologia” @ "Usos, Aplicagbes & Mercados”; ii) que a coordenagéo
geral das subcamaras competira ao CETEM. Posteriormente foi decidida a
criacéo de uma quarta subcamara; "Técnicas Analiticas".

Com o Projeto Terras-Raras, o CETEM vem fomentando e
desenvolvendo estudos em conjunto com a comunidade técnico-clentifica
dos setores governamentais & privados, visando:

- A viabilizagao econbmica dos depdsitos de terras-raras no Brasil,
gue, apesar de apréesantarem boas reservas e teores, se mantém
improdutivos até hoje;

- Obtengdo, a partir de minérios brasileiros, de dxidos e melais de
terras-raras na forma individualizada e com alta pureza.

O projeto inclui agbes internas e externas que se esquematizam num
organograma conceilual. (Figura 1) Das agbes externas tém participado
tambem pesquisadores do CETEM.

Recentemente, um pesquisador do CETEM deslocou-se & China, o
maior produtor @ o que detém maiores reservas de terras-raras em escala
mundial, onde permaneceu por oito meses, tomando conhecimento dos
processos de modelagem e simulagdo matematica do circuito de extragio
& da metodologia de otimizago de processos extrativos, de fracionamento
& de purificago.

Série Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Por outro lado, estdo em curso estudos de caracterizagao
mineraidgica, concentraglo, Iixiviaglo, fracionamento, separagio e
purificagio de elemenios de terras-raras de minérios brasileiros;
pesquisas que envolverdo ainda ensaios para a oblengdo dos seus metais
através de eletrolise de sais fundidos e de redugio metalotérmica, visando
a otimizagao do processo metallrgico.

Esses estudos t&ém apoio material da Comunidade Econbmica
Européia, e técnico dos Departamentos de Mineralogia e Geoguimica da
Universidade Técnica de Munique (Alemanha) e de Engenharia dos
Materiais da Universidade de Trento (ltalia). Nessa fase tém participado
pesquisadores do CETEM, para absorverem e colaborarem no
desenvolvimento de técnicas e métodos especificos.

A iniciativa privada e as empresas detentoras dos direitos minerarios
de depdsitos de terras-raras efou de outros bens minerais, aos quais
estejam associados terras-raras, poderdo vir a ser as mais beneficiadas
com o Projeto Terras-Raras. Espera-se e deseja-se que elas e os centros
de pesquisa apdiem, colaborem e participem ativamente. E um projeto
que visa desenvolver uma tecnologia de ponta e viabilizar
economicamente depdsitos improdutives, embora com grandes reservas e
bons teores de elementos considerados de alta tecnologia, o que se
reveste de grande interesse para o Pals.

O objetivo desia monografia & apresentar uma sintese do polencial
mineiro das terras-raras no Brasil, dando enfoque &s suas paragéneses
minerais, leoras, tipologia e reservas das jazidas e depbsitos conhecidos
e, com base na gitologia! das terras-raras, indicar metodologias
prospectivas, ambientes geologicos favoraveis & sua concentragio e os
rumos que poderdo ser seguidos para ampliagdo das reservas e produgéo
de terras-raras no Brasil.

TRecori & palavra “gitologia®, galicismo resultants do termo original criado por P.
Routhiasr em 1983, porque ndo hd comespondents em portuguds. Aplico-0, comd aquels
autor especifica, na comparacio & na definicio tipoldgica de depdsitos minerais, abstraindo-

uliizads na Meratura geoldgica brasidera, & recorme-54 a &le am Portugal & até na Engua
hglesa

Série Extudas e Documentas, Rio de Janeira, n. 21, 1994
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A titulo introdutdrio, @ para uma visdo mais abrangente da problemdlica
das terras-raras nos dominios da mineralogia, geoquimica, metalogenia e
novas aplicaghes, chama-se a atengio para o interesse de alguns artigos
e livros. Entre muitos que poderiam ser citados, sugere-se a
leitura/consulta de:

J.|. Skorovarovn et al (1992); B.R.H. Hinton (1992); G. Morteani (1991);
B.G. Lottermoser (1990 e 1991), P. Falconnet (1989); P. Moller/P.
Cerny/F. Saupé eds. (1988), AN. Mariano (1989); S. Vijayan et al (1988),
J. P. Tougnet (1987); Habashi et al (1986); P. Henderson ed. (1984), N.
Lounamaa et al (1980); E. R. Rose (1978); K.J. A Viasov ed. (1966), Yu.
L. Kapustin (1986), de periddicos especificos como o "Rare-Earth
Information Center News" (trimestral) e o "Rare-Earth Information Center
Insight" (mensal), ambos publicados pelo Ames Laboratory - IOWA State
University; “The Economics of Rare Earths and Yitrium", editado pela
Roskill com periodicidade de 5 anos; "Rare earths: Worldwide, Markets,
Applications, Technologies”, editado por "Business Communications
Company, Inc.”

Série Eviudos ¢ Documentos, Rie de Janeira, n. 21, 1994



10 F E Lapido Lowreiro

2. ALGUNS CONCEITOS BASICOS SOBRE A
METALOGENIA DAS TERRAS-RARAS

S&o chamadas de terras-raras ou elementos de terras-raras, abrevi-
adamente TR ou ETR em portugués (RE ou REE em inglés), ou ainda
lantanidecs, um conjunto de 15 elementos quimicos Cujos nimeros
atdmicos vao de 57 (lantanio) até 71 (lutécio). O itrio e o escandio, de
nimeros atdmicos 39 e 21, com propriedades quimicas analogas e in-
timamente associados, sob o ponto de vista mineraldgico, aos elementos
lantanideos (também referidos como "elementos de transigdo interna 4f"),
sdo designados com freqliéncia como terras-raras. (Tabela 1) Segundo a
IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada), a designacio
de Terras-Raras inclui os lantanideos e os dois elementos escandio e itrio.

Terras-raras nSo & uma designaco feliz. A primeira palavra foi
utilizada, de forma imprecisa, porque os seus 6xidos insoliveis tinham
aspeclo lermoso, a segunda, porque foram erradamente consideradas
raras na naturéza pelos quimicos que iniciaram o seu estudo no final do
século dezoito. Como se apresentam muito dispersas, a sua abundancia
relativa 6 foi reconhecida ap6s aperfeicoamento dos métodos de andlise,
progresso no conhecimento da sua geoquimica e avango da prospecgdo e
pesquisa dos seus minerais,

Na crosta terrestre, as TR em conjunto (128ppm) s80 mais abundantes
que varios elementos comuns, como o Cu (70ppm), Sn (40ppm), Co
(23ppm), Pb (16ppm), Mo (Sppm). (Tougnet, 1987)

Em geral, os ETR de numeros atdmicos inferiores aos do gadolinio sio
designados por elementos de terras-raras leves (ETRL, ou LREE em
inglés) ou cérica (TRCe), e os de nimeros atdmicos superiores aos do
europio, por elementos de terras-raras pesadas (ETRP, ou HREE em
inglés) ou itricas (TRy). No &mbito da geoquimica, & Gtil dividir os ETR em
trés subgrupos: subgrupo do lantanio (La-Nd), subgrupo do Itrio (Sm-Ho) e
subgrupo do escandio (Er-Lu). Esta divisdo permite, por exemplo, a
ublizacdo de diagramas triangulares, mais especificos, na definicio da
compaosi¢ao dos ETR nos minerais e rochas.

Série Extudor ¢ Documentas, Rio de Janeira, n. 21, 1994
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2.1 - Geoquimica e Cristaloquimica

Os ETR e o Y est#o incluidos no grupo 1i1-B da tabela periddica. Todos
tém propriedades quimicas e fisicas muito semelhantes, o que se
compreende facimente ao ser considerada a sua estrutura eletrdnica
(Tabela 2)

Como & do conhecimento geral, a passagem de um elemento ao outro
por aumento de uma unidade do numero atdmico, corresponde & captura
de um eletron, "elétron de valéncia®, que se situa geralmente numa drbita
externa. No grupo das TR, o aumento de elétrons verifica-se numa
camada profunda (4f), permanecendo constantes os das camadas
superficials. Aumentando a carga do nicleo com o numero atbmico,
cresce a atracdo sobre os elétrons periféricos, resultando uma contracio
das orbitas eletrdnicas, tanto maior quanto maior for o nimero atdmico -
“contragdo lantanidica”,

As pequenas diferencas de raios idnicos entre os ETR explicam que
eles estejam sempre misturados no estado natural A contrago
lantanidica acompanha-se de uma diminuicdo do carater eletropositivo, o
que faz surgir, entre as exiremidades do grupo, propriedades
cristaloquimicas suficientemente diferentes para que se possam dividir as
TR em dois grupos: céricas e itricas, fato que, de cerlo modo, se reproduz
na formagao dos minerais.

Sob o ponto de vista geoquimico, as TR pertencem ao grupo dos
elementos litéfilos, Porém, durante a solidificacdo dos magmas silicatados,
separam-se dos elementos comuns do grupo, em conseqUéncia dos seus
grandes raios |&nicos, cristalizando-se em fases distintas com outros
elemantos, tais como Ti, Nb, Ta, Th.

Sabe-se que a crosta terrestre se apresenta enriquecida em ETR
(151ppm) quando comparada com a Terra (Sppm), (Henderson, 1984)
que o "Clarke dos ETR das rochas igneas acidas & superior ao das rochas
basicas, que as rochas alcalinas se apresentam, por vezes, fortemente
enriquecidas em ETR e que os carbonatitos s3o, entre todas as familias
de rochas, agueles que, geralmente, apresentam teores mais elevados de
ETR. Lapido Loureiro et al, 1989) Em condicdes favordveis, a associaclo

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994



12 F E Lapide Loureire

ETRP-Ta(Nb) pode encontrar-se scb a forma de fortes anomalias
geoquimicas, ou até de concentragdes explotaveis, em pegmatitos
graniticos ou em alcali granitos, como, por exemplo, na Nigéria e em
Pitinga, Brasil, enquanto que o enrquecimento ETRL-Nb(Ta) & uma
constante dos complexos alcalinos e/ou carbonatiticos (ex: Araxd,
Cataldo). No primeiro caso, verifica-se que o enriguecimento situa-se num
contexto de diferenciacao/evolugio crustal, enquanto no segundo tratar-
se-ia de um enriquecimento progressivo, nas diversas fases da evolugdo
magmatica, a partir de um magma inicial proveniente do manto.

Virios pesquisadores, com destaque para Semenov (1957 e 1958),
consideram que a estrutura do mineral desempenha o principal papel na
captura de lons especificos de ETR. Os minerals com numeros de
coordenacdo altos (10-12) para os pontos de localizagic de ETR na rede
cristalina s8o seletivos para o Ce; os de baixo nimeros de coordenagao
(6), para o Y; os de valores intermediarios (7-9) apresentam composigdes
complexas com ETRL e ETRP. (Clark, 1984)

Outros autores consideram as condigdes de formaco da paragénese
mineral da maior importancia na distribuicio dos ETR.

Hmmmelai{tsﬁﬁ}mndsﬂrmnqmambﬁmpmmm
estar presentes. Clark (1984) cita os fatores que controlam a distribuigio
dos ETR nos minerais: i) a disponibilidade de elementos de raio idnico
compativel, ii) forcas de ligaglo apropriadas; e i) carga/raio idnico
compativeis com uma determinada posicao estrutural,

A formagao de minerais de TR & possivel nas rochas em que a razéo
100 (TR,04/Ca) = 1. Para valores inferiores, as TR dispersam-se pelos
minerais constituintes da rocha. (Smimnov, 1976)

O grande raio idnico dos ETR dificultafimpossibilita @ sua troca por
outros elementos nos minerais, exceto quando o cdtion substituldo &,
também, de grandes dimensdes. Pode ento ser substituido por ETR
trivalentes,

Segundo Henderson (1984), outro aspecto que deve ser considerado &
a substituicdo de ETR trivalentes por cations de carga diferente
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(“substituicao altervalente”), o que requer mecanismos de compensagio
de carga. Pode envolver, por exemplo, 8 substituiclo adicional de um ETR
trivalente (simbolo R?*) por Ca?*. Na anortita esta substituiclo implica
ainda a troca de AP* por Si**.

R** + AP + CaAlSi0p = RALSIOg + Ca?* + Si**
pode acontecer também a troca por 2 Ca?*
R¥* +Na* + 2CaAlSi;05 = 2(R,Na)Al;Si»0g + 2Ca*

Ja no caso da apatita, a substituigo se da por uma vacancia (s/mbolof
1), resultande:

2R3* + Ca® (PO, )3 OH = (RoCay(])PO4 )3OH + 3Ca®*

Os lantanideos. em regra frivalentes, podem apresentar-se
eventualmente como bivalentes. Em particular o Eu, raro como ocorméncia
natural, aparece, por vezes, em quantidades notdveis nos minerais de Pb
e, sobretudo, de Sr, sob a forma de Eu2*. Com raio idnico 1,17 a 1,35A,
pode substitul-los, nos minerais. O complexo carbonatitico de Barra do
Rio Itapirapua deve merecer particular atencdo, visto que foram
enconfrados minerais de Pb nas rochas carbonatiticas (galena, wulffenita),
O Eu?* pode ainda substituir o Ca2* (1,00 - 1,34A) e Na (0,99 - 1,39A).

O comportamento das TR em minerais de diferentes tipos de rochas é
referido por Clark (1884);

a) as rochas Igneas podem conter varias centenas de ppm de
lantanideos, distribuidos nos minerais principais efou acessorios,
considerando o coeficiente de distribuicdo entre o mineral e a
matriz, verifica-se que, entre os minerais comuns, sao os anfibolios
e clinopiroxénios calcicos que apresentam os maiores valores, e os
feldspalos evidenciam, invariavelmente, forte anomalia positiva de
BUrGpio;
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b) nas rochas graniticas, os ETR estdo concentrados principalmente
&m minerais acessorios, como titanita, apatita e monazita:

c) nas rochas sedimentares, tais como calcarios e arenitos, os mi-
neérais argilosos sdo, habituaimente, abundanites e apresentam os
teores mais altos de ETR, superiores aos dos carbonatos e quartzo;

d) entre os minerais tipicos de rochas metamérficas, as granadas sdo
fortes concentradoras de ETR; importantes concentraces de ETR
ocomem em minerais acessdrios de certos metamorfilos, como
conslituintes principais (ex. monazita) ou secunddrios (ex. apalita) e

e) entre todas as famllias de rochas, sdo os carbonatitos que contém
08 maiores leores de ETR (72 - 15.515ppm) e as maiores razdes
La/Lu normalizadas para condritos (7,1 - 1.240); (Cullers e Graf,
1984) As TR distribuem-se, nos carbonatilos precoces, em minerais
como a caicita, apatita e pirocloro, e nos tardios formam minerais
especificos de TR.

Alderton et al. citados por Humphris (1984) mostraram que, em alguns
granitos, apenas 50% das TR conlidas na rocha estio nos minerais
zirconita e titanita. Estes minerais e a allanita agem como concentradores
de ETR.

2.2 - Mineralogia

Os ETR apresentam-se, freqientemente, como elementos acessdrios
dos minerals sob duas formas:

- como “cristais estranhos”, em inclusbes formadas durante o
crescimento do mineral principal ou, acessoriamente, nas suas
fendas e superficies, por introdugio acidental, posterior 4 formagso
do mineral original;

- como elementos acompanhantes, introduzidos no mineral principal
por isomorfismo.
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Em relagio ao conteldo em TR, os minerais podem ser agrupados em
trés conjuntos:

- minerais comuns nas rochas com baixas concentragbes de ETR;

- minerais contendo TR, mas ndo como constituinte essencial (sfo
conhecidos mais de 200 podendo conter um percentual superior a
0,01, em peso, de ETR) e

- minerais em que os ETR sao representativos ou essenciais (ndo
menos de 70),

Mais de 95% da produgdo de dxidos de terras-raras (OTR, TR,04-
REO em inglés) provém de apenas 3 minerais (ndo se considerou a CEl):
a basinasila, (Ce, La)CO4F, que contém 60 - 70% de OTR com pequenas
quantidades de Y;G, (0.1%); a monazita (Ce, La, Nd, Th, Y}PD“. com E5 -
60% de OTR nos seus concentrados tipicos, que incluem 2% de Y,0,,
tomando-0s a maior fonte de Y, o xenotimio, YPO,, que pode conter
61.5%de¥

Além destes, s8o também importantes pelo seu conteddo em TR e/ou
pela sua freqléncia nas rochas, os seguintes minerais:

- Apatita (Ca, Ce)s{(P, Si)O4)3F

- Loparita (Ce, Na, Ca)y(Ti, Nb)xOg

- Piracloro (Na, Ca, Ce);Nb;O4(0OH,F)

- Fergusonita (Y, Ce, U, Th, Ca) (Nb, Ta, Ti)O4

- Samarskita (Y, Er, Fe, Mn, Ca, U, Th, Zr) (Nb, Ta),(O,0H)

- Euxenita (Y, Er, Ce, U, Pb, Ca) (Mb, Ta, Ti)z(O, OH)4

- Allanita (Y, Ce, Ca); (Al, Fe'*); (5i04);{OH)

- Cerita (Ca, Mg)2Cey(Si0,); 3H,0

- Fluocerita (Ce, La)F;

- Brannerita (Ca, Fe, Y, Th, Ce); (Ti, Fe)Os

- Gadolinita Be;FeY1Sh0,
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- Zirconita (Zr, Th, ¥, Ce) SiO,
- ltriosynchisita (Y, Ce) Ca(Cos;):F

A loparita, descoberta na Unido Soviética em 1934, reveste-se
considerdvel importdncia para a CEl E importante mineral minério de T
nesse pals, onde a produgdo de ETR, a pariir da loparita, teve inicio e
1851 na mina de Karnasursk. O tratamento em larga escala da '
por_dmaﬁn, comegou em 1971, na planta de magnésio de Sol
Hoje, contudo, a maior produgdo comercial de TR, proveniente
residucs de cloragdo, ocome na planta quimico-metallrgica de Irtysh
Estas instalagbes produzem “mischmetal’, separam ETR usando
meétodos de extragBo por solventes e cromalogréficos e sfo o mai
fornecedor de fésforos de Y-Eu,

O processamento de bpanta inclui a produgdo, além dos ETR, de Ta,
Nb e Th. A sua composico & de 30% de TR;0,, 40% TiO, e 12% de
Nb,O5 + Ta,05. (Kosynkin, 1992)

A itriosynchisita & o mineral que resolve o problema da deficiéncia
TR pesadas na CEl. O seu beneficiamento teve inicio em 1966 no
depdsito de Kutessaisk. Atualmente, sdo produzidos, a partir do minério
desse depdsito: i) dxidos de praticamente todos os ETR, incluindo Y; i) Nd
metalico; iii) diferentes variedades de fdsforos. (Kosynkin, 1992)

Amdm&smﬁmmﬂmmbeamumﬁ
(Kosynkin,1392)
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Loparita Itriosynchisita
Ce 52,5% 24.8%
Nd 14,0 9.7
Sm 07 32
Eu 0.1 0.1
Y 1.0 Jo.0

2 2 1 - Haldides, Fluorcarbonatos e Carbonatos

Dimensdes e cargas elevadas dificultam a formagdo de minerais
especificos de TR, o que provoca o seu enriquecimento nos fluidos
residuals magmaticos. Altas concentragbes de ETR encontram condigbes
para se formar se as fases ricas de volateis forem retidas durante a
cristalizaglo de magmas fortemente diferenciados e saturados de agua.
{Ginzburg et al, 1978) O CO, entra diretamente na formacao das rochas
carbonatiticas, @ o flior pode desempenhar papel importante no decomer
da evoluglo de magmas alcalicarbonatiticos altamente diferenciados,
tanto como elemento volatil (transportader), quanto gerador de minerais
especificos com ETR (fluorita, por exemplo) ou de TR (fluocerita).

A fluorita, CaF,, contém habitualmente pequenas quantidades de ETR,
mas eventualmente pode apresentar teores de até 14,1% de Ce e 13,7%
de Y. (Clark, 1984) Os ETR substituem o Ca na estrutura cristalina com
um indice de coordenag3o 8, 0 que torma possivel o enriquecimento tanto
em ETRL quanto em ETRP.

A fluocerita (tysonita), (Ce, La)Fy & comum em pegmatitos, com
frequéncia alterada parcialmente em bastnasita.

Os fluorcarbonatos de TR constituem importante grupo. Entre eles
destacam-se:
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Basinasita (Ce, La) (CO4)F
Hidroxi-bastnasita Ce(CO4)(OH, F)
La-bastnasita (La, Ce) (CO4)F
Y-bastnasita (Y, Ce, Dy)(COy)F
Thorbastnasita (Ca, TR) Th(CO4)5F.3H,)

Parisita (Ce, La),Ca(CO,)4F,

Cordylita (Ce, La),Ba(CO,4)4F,

Rontgenita (Ce, La)yCay(CO,),F

Synchysita (Ce, La) Ca(CO,4),F
Y-Synchysita (Y, Ce)Ca(CO,).F
Nd-Synchysita (Nd, La)Ca(CO,4),F

Huanghoita (CeBa(CO4),F

Zhonghuacerita (Ba,Ce(CO4)F

A bastnasita, pelas suas propriedadesftecres e reservas, & o mais
importante mineral de minério de TR e um dos mais freqlentes, ocorrendo
em muitos pegmatitos, habitualmente associada & cerita, fluocerita e
allanita, as vezes como produto de alteragiio dos dois Gltimas minerais,
em carbonatitos e em escamitos. E um mineral Ce-seletivo, (Tabela 3)

Uma compilagio de 100 andlises de minerais do grupo da bastnasita
mostra um aumento dos ETRL dos granitos e pegmatilos graniticos, até
as rochas alcalinas e carbonatitos. (Fleischer, 1978)

Na thorbastnasita, 0os ETR sdo parcialmente substituidos por Ca e Th,
& 0 seu teor diminul substancialmente. Em albititos da Sibéria oriental
apresenta apenas 7.4B8% em peso de TR,0,, com igual distribuigao de
ETRL e ETRP. (Pavienko et al., 1965; In: Henderson, 1984)

Qutros fluorcarbonatos de TR comuns sdo a parisita @ a synchysita.

Huanghoita @ zhonghuacerita foram encontradas em Bayan Obo. (Pei -
Shan, 1891)

Os carbonatos de TR sSo menos comuns do que os fluorcarbonatos. A

ancylita, SrCe(C0O;),0H.H,0 ocorre em pegmatitos de rochas alcalinas e
em carbonatitos. Outros carbonatos de TR revestem-se apenas de
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interesse mineralégico, como a burbankita, calkinsita, carbocernaita,
donnayita, ewaldita, lanthanita, mekelveyita, sahamalita e tengerita.

2 2 2 - Fosfalos

O fosforo & outro elemento volatil que pode desempenhar importante
papel nas mineralizacbes carbonatiticas, incluindo a formagéo de fosfatos
de TR e com TR. No primeiro caso, 05 mais importantes sio:

- Monazita (Ce, La, Nd, Th) (PO,Si0;)
- Rabdofanita (Ce, La)PO4H,0

- Florencita CeAly(PO,)a(0OH),

- Xenotimio YPO,

As monazitas apresentam um forle e seletivo componente de ETRL,
(Tabela 4) como seria de esperar, com o ETR numa posiclo de
coordenagao 9. (Ueda, 1967) Jensen (1967), como o autor anterior, citado
por Henderson (1984), afirma que a estrutura da monazita aceita lons
Cujos raios estejam entre 0s do La e os do Eu.

Sendo a monazita isoestrutural da cheralita, (TR, Th,Ca, U) (P, Si)O,
e huttonita, ThSiO,, e atendendo ao raio idnico do Th, & facil compreender
porgue este elemento esta habitualmente presente na monazita. Th,O
pode atingir valores de até 13%, em peso, na sua composicio.
Bouissiéres et al. (1959) referem que as monazitas de Sri Lanka podem
conter até 28,2% de Th,0.

A rabdofanita, mineral secundario muito comum, & considerado como
resultante do intemperismo da bastnasita, belovita, britolita, steenstrupita,
ou de outros minerais de TR, S&o citados teores acima de 60% com
grande seletividade para os ETRL. (Clark, 1984) No Brasil & um mineral
comum nas ccoméncias de TR,

Ameummn'lhmdugrupudamndnlﬁta,
CaAly(PO,),(0OH)s. H,0. Este mineral & muito comum nos solos lateriticos
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do Brasil. Na florencita, o Ca da crandalita & quase inteiramente
substituido por TR céricas. O teor de TR na florencita, que & fortemente
Ce-seletiva, pode ulirapassar 30%, em peso de OTR.

O xenotimio & um importante mineral de Y e o mais comum no sistema
YPO, (xenotimio)-YAsO, (chemovita)-YVO, (wakefieldita). E extraido
como subproduto nos depdsitos aluvionares de cassilerita efou de
columbo-tantalita. Apresenta consideraveis variagbes na composicao das
ETRP. (Tabela 5)

Foram referidos quatro importantes minerais de fosfatos de TR. Além
desses, merece destaque especial um grupo de fosfatos com TR - o da
apatita.

No grupo da apatita, de férmula Ag(O,4)4(F, OH, Cl); em que A = Ca,
Be, Ce, Pb, etc. e X=P, As, V elc., 0 membro mais comum & a fluorapatita,
Cag(PO,)4F. Vérios minerais do grupo, como por exemplo, a belovita (Sr,
Ce, Na, Ca)s(PO,)y OH e a britholita (Ce, Ca)(SiO,, PO,)4(OH, F)
contém ETR como constituintes maiores, mas no geral as fluorapatitas
conlém pequenas, porém, importantes quantidades (milhares de ppm). No
entanto, em apatitas de rochas aicalinas, encontram-se valores de até
12% de ETR. (Clark, 1984)

Na estrutura cristalina da apatita, os ETR ocupam a posiglo do Ca em
duas situagbes distintas, coordenagbes 7 e 9, o que, segundo Fleischer
(1865), pode conduzir a distribuicdes complexas com os grupos do Ce e
do Y, presenles simultaneamente.

Mas apatitas de origem marinha parece haver equillbrio entre 0s ETRL
e as ETRP. Segundo Fleischer e Altschuler (1868), essas apatitas sao tao
deficientes em Ce que predominam o La e o Nd, em fungdo,
provavelmente, dos baixos teores do Ce na agua do mar, resultante da
oxidagdo de Ce’* em Ce**, e remogdo por precipitagdo sob a forma de
dxidos de Mn hidratados (os nédulos de Mn apresentam-se muito
enriquecidos em Ce).

Os minerais do grupo crandalita - crandalita (CaAl,PO,); (OH)s .H;0;
goyazita, SrAly(PO,),(OH)sH,0; gorceixita, BaAly(PO,); (OH)gH20;
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florencita CeAly(POy)s.(OH)g;  plumbogumita Fbﬁla{FU4}1{GH]5_HIU} -
cont®m sempre TR e sao muito freqlentes na natureza.

A crandalita ¢ minéral comum e até muito abundante em lateritos. A

sua estrutura aberta permite-lhe incorporar lons de grandes raios ibnicos,
como Ba, Sr, Pb, ETR, que substituem diadoquicamente o Ca.

Enguanto a solugo stlida caracteristica dos lateritos comuns & do tipo
crandalita-goyazita, nos sclos ferraliticos, desenvolvidos sobre complexos
carbonatiticos, & do tipo gorceixita-goyazita. Segundo Bessler @ Zambiazi
(1983), a oblengao de acido fosfdrico, a partir de fosfatos de aluminio do
tipo crandalita-goyazita, da arigem a um residuo rico de TR, U e Sr, e, por
vezes, de Zr, Sc e Nb. {In: Costa e Siqueira, 1988)

2.2.3 - Silicatos com TR

S&0 numerosos os silicatos com TR. A grande maioria, contudo,
representa mais interesse mineraldgico do que econdmico. Alguns
merecem ser destacados pela sua abundancia efou teores de OTR

A allanita, (Ce CaY); (Al Fe?* Fed*)3(Si0,); OH, membro cérico do
grupo do epidoto Cay(AlFe?*, Fe¥*),(Si0 ),OH, resulta da separaglo
empareihada Ca < ETR e Al & Fe?*. E um mineral acessdrio comum em
granitos, granodionitos, monzonitos e sienitos. As allanitas de Peixe (TO)
ocomem sob a forma de massas compacias em bolsbes pegmatiticos nas
proximidades do complexo alcalino. Apresentam tecres de 22,6% de OTR,

A brithelita, (Ce,Ca)(Si0,, PO,)(OH,F), pode atingir valores de até
62% de TR,05 Ocorre principaimente em nefelina sienitos e por
metassomatismo, no contato com alcali signitos e granitos.

A eudialita, (Ca,Na,Ce)g(Zr.Fe), Sig(O, OH, Cl) comum no complexo
alcalino de Pogos de Caldas, apresenta composigio complexa em ETR,
que pode atingir teores de até 6,4%.

A gadolinita, (Y, TR),Fe,+Be,Si;0,,. ocorre em granitos, pegmalitos
graniticos, frequentemente associada a fluorita e allanita. Os teores de
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TR;04 podem alingir valores de até 554%. Habitualmente o Y & o
elemento predominante, mas na MNormuega é referida uma gadolinita co
24,5% de Ce,04 (Clark, 1984)

O esfénio ou titanita, CaTSiO,, mineral acessério muito comum e
rochas igneas e melamdrficas, & um importante concentrador de ETR. Noj
Alaska s8o referidos esfénios com 20350 a 39.180ppm de R
Keilhauita (Y-titanita) € uma variedade com até 12% de (Y, Ce);04
enriquecida em Y, enguanto a maioria dos esfénios, com mais baixos
tecres de ETR, s80 céricos. (Clark, 1984)

A torita, ThSiD,, contém habitualmente baixa percentagem de ETR
céricas, mas & referida em pegmatitos do Colorado com teores de até
20% de TR,04 com Y predominante.

A zirconita, ZrSi0,, & isoestrutural do xenotimio, YPO,. Quase sempre
com pequenas quantidades de TR itricas, que entram na sua estrutura por
substituicdo isomérfica, Y3* + P3* o 2Zr'* + Si**, podendo alingir,
contudo, valores de até 18%.

224 - Oxidos

A série da eschynita-pricrita (Ce, Ca, Fe, Th) (Ti, Nb)s(O, OH)g-(Y, Ca,
Fe, Th)(Ti, Nb)y(O, OH)s apresenta valores de 16 - 36% de TR;0,,
céricas no primeiro membro, iticas no segundo. Esse mineral foi
encontrado no complexo alcalino de Peixe (TO) com um teor de 41,7% de
TR,04 (Figueiredo e Lapido-Loureiro, 1984)

Brannerita, (U,Ca,Ce)(TiFe);05 & um mineral sempre metamiclica
com teores de até 11,6% de TR,0,. A tendéncia atual & considera-lo mais
itrico do que cérico. Ocomre principalmente em pegmatitos & nos minérios
de urdnio.

Ma sérle euxenita-policrdsio, (Y, Ca, Ce, U, Th){Nb, Ta, Ti) O - (Y¥.Ca,
Ce, U, Th) (Ti,Nb, Ta),0; o itrio & sempre predominante. Sao rehndn --
valores de até 40% de (Y+TR),0,. Essa série ocorre em pegmatitos
graniticos.
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A fergusonita, (Y Er)(Nb,Ta)O, é o termo mais comum da série
fergusonita-formanita (Y,Er)(Ta,Nb)O,. E freglente em pegmatitos.
Referem-se valores de até 51% de TR,0, nesta série. (Clark, 1984)

Grupo do pirocloro, de formula geral A B,04(0,0HF),
carrespondendo A a Na, Ce, ETR, K, U etc. e B a Nb, Ta, Ti. Compreende
trés subgrupos definidos pelos teores relativos de Nb, Ta e Ti. Pirocloro &
o termo niobifero; microlita, quando predomina Ta e betafita, quando Ti &
mais abundante. Pirocloro e betafita so as variedades mais ricas de ETR.
Conhecem-se Y-pirocloros e Ce-pirocloros. As TR, 580 as mais comuns
no pirocloro (até 13% de TR,0,) e as TRy na betafita (até 16%). O
pirocloro & um mineral acessorio comum nos complexos alcalino-
carbonatiticos. O Brasil delém as maiores reservas mundials desse
mineral e & o maior produtor de Nb,

A samarskita, (Y, Ce, U, Fe)(Nb, Ta, Ti),(O,0H)g & um niobo-tantalato
complexo em que o Nb predomina scbre o Ti e Ta, sempre
metamictizade, ¥ e TRY sdo predominantes, sendo o Sm a principal
TRCe. Os teores de (Y + TR);0, oscilam entre 16-25%. E mineral comum
em pegmatitos granilicos.

2.3 - Tipos de Depdsitos

As TR estio largamente distribuidas, em baixas concentragbes, na
crosia terrestre, e 0s seus minerais e depdsilos, de interesse econdmico
real ou polencial, sdo encontrados em ambientes geoldgicds variados.

Jazidas de outros minerais podem ser também importantes fontes de
TR. Bayan Obo, jazida de magnetita e fluorita, na China, contém as
maiores reservas mundiais de TR, Atualmente € a maior produtora
mundial de TR.

As apatitas dos complexos alcalino-carbonatiticos podem apresentar-
se fortemente enriquecidas em TR, e a sua recuperagho & possivel
quando associada ao processo de producdo de acidos fosforicos, como
?ggdmxe na Russia, peninsula de Kola. (Golovanov et al. in Henderson,

)

Sévie Estudas ¢ Documentos, Rio de Jameiro, m. 21, 1994



FEST [T W ‘OLANDY AP OFY “POIUNENIOCT 3 TOpRIFY MY

siesou siedouud snas sQ ‘oyinbieaw apo) opueuIsAIdE 'SOJIWCDD wWa
'sajual @p @ saenge) sodiod 3P BULIO) B QOS SU0J0 OUD) 8P oUSUIW O

‘GNMY13 8p 8 oway
ap segdezessu se wabuo opep weus) 'Ins ce Welo|je enb 'seueiuiay
seoioiqeb @ seon|uals Seydos ap ‘sounedle sopuesB ep seyuaiuancid ‘ousy
@p @ SOUED|E SOIEUDQJED Bp SED SeQin|os 'SOD|WOIOp SOLEJED Wa
Epezi|eo0| gisa epize| v ‘euBlUUaY [Bulouissoab Base BN WoD oueanbue
OJUBLUESECIS Op Oj2BIUCD ou 'BUIYD Joualu| e|pBuol Bu Bs-en)Ig ‘ogqn
uedeg :opunw op 3| ap epizef Joiew e od) aisau INPUl (96L) Aouwg

soaugBoind slewlsioIpIH - 2L E'Z

‘Co%u1 9P %L 9P BIPAW BN @ 9,0p 91 9P S1820| sagdesuaouco
Wod "$5L - § JNJUD WEepISO CUPUIL OU HIO 8p SaN0al SO ENEd
siuswednuud ‘sojeucqied ap 940G @ SojES @ ozuenb ap 9oL ‘Eueq
op %0Z 'ENseulsEq 2p 971 BIPPW WD WHUoD ouPUIW O einssadss ap
Wz ap souaw wod [esab ou sanbip @ "einbue) ap wWQLZ #E @ oualuUdWoD
ep wpg/ wod |edouud odiod Wn WEWIo) SOMEUOQIED 50 ooissigub
-ojuesb ejuswierpuassa oxadWoD WNU SOAMISNUIU| ‘SOJEUOGQIED Wa aU020
anb eyseuiseq e § ouFLIL 3P [RISUIL O ‘M1 9P EPIPBYUOD opdesuaIUCD
Jojew e ‘g ap epedgp e e 0] ‘66| We EYSGqOISap 'ssed UlEunoly

sejunl sependioasd Jes wapod ejseulSE] @ E)UDED
anb WEIBNSOW 'SSE4 UIBUNOW ap ouewld ojlBucgIED OB S)UEL|SWSS
oping wn Jznpoudes opuesia '(g86L) @iz, @ sauor Jod sepeziesd
sieucjeloqe| seuguadxy euewud 9 ‘eysued-eyseuiseq ap ogdezeauy
e anb we oses osed wn 2 'yN3I 'BlUQED Bu 'ssed ueUNOW

‘owsuadwalul nas op sajuEnsaJ
SIENPISa) SOI0S WD "siew e 2 ‘%0l - g e Jejuawne opuapod ‘%E - |
8p Wapo ep 0gs ody 3SS3P SOIEUOGIED SOU YL O 9P SaI08) SO SOIINS
@ BJUBQ 'BUBDUONSS B "s3zaa Jod 'S BUONY B SS-WEID0SSE SIERUI
S35 Joine owsaw o opunbes epury (9761 ‘MOWIWS) Y] WaS BlZEUoW
‘sjuewese) siew ‘s eyfoue ‘epsued ‘epseuiseq seseuw soudoud Snas
SO JEULIS) @ H1D 9P %Z'0 € |'0 s=juod e webayd ‘(9/61) roselp opunbas
‘anb seuewud selsed sep Sepesaql| Jas Wwapod | SB 'sodfusyue SOIpIE]

§C  JIVELT O RSE-EDGL |

PEET "I W OHIDF IP ORY FORIUNIOE 3 SOPAIST IN4PS

soijeuoqies ep oglezieisus e Iueing BoED 2 Eede ‘copond ou
SJUBWIBIUSSSY S5-WEZEd0] W) Se ‘cuopand 9 eede we sopoanbuus
‘sojjeuoqies-eyded  soN (9761 ‘Aownus) SESDEd  ‘sadodaud
$85E} SEU SOPRAUOOUS OPS OBU M| =p Souswud SIEJBUIL @ 'Spepiane
ap sasey sessanp ‘|eseb ou ‘wejussaide soor|jEUOGIED SOXB|AWOD SO

soofjjeuoque] - |'L'E'2

‘eiewojele|d §0|2|9 SOp ogdeAlEal
sp soifeise SO SjUBINp SOUEdE OWSHBWOSSEJOW o owsnewbew
oe no sieulouissoab sojo ep sopue; soibeisa soe so-eucioelal (9461)
AOUIWS ‘SOJNjjeuoqed-ouledlje sewlew e sopenosse ‘soonpuwbew
-jpie} ogs Wi op sousbopus soyspdsp sauepodwt siBw SO

soualBopuz - 1'€Z

ojiru 8@ eyuconz "BJUILWIp B OWwad ‘SIBJRULL SUSq sonno
ap onpoudoo no onpoidgns OWOD SEPIEIXS OPS SBfE @ W1 @p |Bpunw
oednpoid Ep £/ @p ea Jod siaaesuodsal 0gs soyuuew siedeid, SO

(1:78
‘opxied @ BZNoS) ‘O '|Eondes ou op sousjune saueuciAnie ,siadeld, 8p
oynposdos oLI0S B)ZBUOW Bp OBSEXS B NOZIIGEIA [ LINYS eseidwe v

‘BJUSYISSED 8D SAJEUDIAN|E sojspdap ap cglesauiw
ep ojnpoidgns no ojnposdos § ‘oul| ap [ESUILL [edipupd ‘olupouax O

(sieossad sopep @ 9961 '€Z sN QHAD BISIAGY 8861 'B1eg)
H10 9P %l - §'0 Wywod anb ‘Oiy ‘ende) 8p O/SPIEUE Bp OURUIL OU
1] op oginpoud Ep ojnposdgns owod ) sep ogdesadnial e |aaBiA B12 anb
nINPUOD ‘SOpeyRlap soprsa sode ‘800( Oy Op SEA Blyuedwo) v

(z66L B I@
ADJEAONONS) ML 8P %Z'0 - |'0 WOD SCIYUBIN SOI0ISO} Wa ‘oynpasdans
owod ‘sepesadnoas Ofs M1 Se ‘eissny Bu ‘e sepesad 8 selppw
| op saghiodoud seye quswieuLOy Wejussade SOjU0jSO) O seliedy

ogamey opidey] 73 4 #E



2 F E Lapide Louretre

s80 a magnetita e a hematita, estando as TR intercaladas neles (Lee,
1970) com uma mineralogia complexa que inclui, entre os minerais mais
importantes, a série niobo-aeschinita-titana-eschinita, a bastnasita e a
monazita. {(Neary e Highley, 1984)

O depésito, com 18km de comprimento da diregdo E-W e 2 a 3km de
largura média, compreende trés corpos mineralizados: leste, principal e
ceste, O corpo principal apresenta um teor de 35% de Fe e 6,19% de
OTR; o de leste, 33% de Fe, 5,17% de OTR & zonas enriquecidas da
crdem de 1% de OTR. (Argall, 1980)

Ha autores que, baseados na geoquimica & mineralogia do depdsito,
consideram as rochas carboniticas de Bayan Obo como carbonatiticas.
(Zhou, et al, 1980) Estudos mais recentes, que inclulfram determinagbes
isotopicas, questionam aguela hipdtese. Mariano (1989), depois de citar
aquele autor, afirma que a presenga de grandes quantidades de quartzo e
fluorita no minério sugere atividade hidrotermal, e que talvez seja um dos
maiores depositos hidrotermais geneticamente ligado a rochas igneas
mantélicas.

2.3.1.3 - Pegmatiticos

Embora sejam comuns, nos pegmatites, minerais de TR, a sua
participagdo em termos de gitologia quantitativa & irrelevante.

Mos pegmatitos graniticos, os mais comuns, os ETR associam-se com
U, Th, Zr, Hf e, por vezes, com Nb, Ta, Li e Be. Oz melhores exemplos
530 dados pelos campos pegmatiticos de Madagascar, Canada, Sul da
MNoruega e Suécia. Caracterizam-se por grande variedade de titano-
tantalo-niobatos de TR gue contém guantidades substanciais de Y e
outros ETR (Viasov, 18976). :

Os pegmatitos de rochas alcalinas, principalmente os derivados de
rochas agpaiticas sdo, com freqléncia, mineralizados em TR (Yukspor,
Russia) geralmente associadas a Th, U e Zr, como ocorre em llimaussaq,
Groenlandia e Pogos de Caldas, Brasil. (Biondi, 1988)

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n 21, 1994
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2.3.1.4 -Veios

Os depositos de veio, suficientemente enriquecidos em TR para os
tornar atrativas, sdo quase sempre carbonatiticos. Mo entanto, o de
Steenkampskraal, na Replblica da Africa do Sul situa-se numa zona
esmagada granito-gnaissica com 300m de comprimento & 4m de largura
maxima. Monazita e apatita constituem 80% do minério. Foi a maior fonte
mundial de monazita de 1952-1959 e de 1962-63. (Niery e Highley, 1984)

Existem concentragbes importantes de TR em veios tardios
carbonatiticos, geralmente fora dos complexos. S8o desse lipo os veios e
fraturas hematiticos com monazita, xenotimio e torianita de Iron Hill e
Maountain Pass nos EUA,

Em Karonge, no Zaire, veios constituidos quase que apenas por
bastnasita-monazita cortam quartzitos e xistos. A sua quimica reflete uma
origem hidrotermal de fonte carbonatitica.

2.3.1.5 - Metassomaticos

Metassomatitos feldspaticos e alcali-granitos albitizados podem ser
fontes de TR. Segundo Smimov (1976), as TR podemn ser extraidas como
subproduto em depésitos de Ta-Nb associados a estas litologias. Estdo
contidas em tantalo-nicbatos, fluoretos e, menos freglentemente, em
silicatos,

Ainda segundo aquele autor, os albititos associados a granosienitos,
alcali-granitos, sienitos e alcali-sienitos sd3o ambientes favoraveis para a
formagéo de depdsitos de TR.

& compaosigio dos ETR nos albititos depende da alcalinidade, da
natureza da rocha-m3e e da composigiio da rocha encaixante. A razao
TRy/TRe, aumenta da parte central para as zonas apicais e de contato.
Predominam as TRge, quando o metassomatismo se desenvolve em
rochas hospedeiras bdsicas, e as itricas, no caso das rochas serem
acidas.

Série Extudar e Documentos, Rio de Janeire, n 21, 1994
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No Brasil ha um excelente exemplo deste tipo de ocoréncia de TR: o
granito albitizado de Madeira, na regido de Pitinga (AM). Nesta area, o
xenotimio & um subproduto do minério de cassiterita.

2.3.2 - Exdgenos

Os depdsitos exogenos de TR s#o os de distribuicso mais ampla @ os
de mais ficil explotagio. A monazita & um mineral aﬁa&ﬁriu cunnql-ﬁam nas
mchala. Pela sua densidade, resisténcia ao transporie & ao intlemperismo,
da origem, com freqliéncia, a depdsitos do tipo "placers”, principalmente
marinhos. Embora abundante na natureza, a monazita participa apenas
com 1/3 da produgdo mundial de TR. Os oulros 2/3 provém da bastnasita
de Bayan Obo (China) e Mountain Pass (EUA).

No Brasil, como j4 foi dito, as malores resenvas de TR situam-se em
crostas de alteracdo, com enriquecimento residual, em complexos
alcalino-carbonatiticos. Entretanto, toda a produgdo é orjunda de
depositos aluvionares marinhos, Tal fato se deve possivelmente 4
complexidade dos minérios de TR associados a solos lateriticos, & falta de
tralhalhns de pesquisa detalhados e quantitativos de mineralogia e
cristaloguimica, bem como a néo execucdo de estudos seqlenciais e
abrangentes de beneficiamento e extracdo quimica que irSo requerer
certamente, outro posicionamento metodolégico e inovagdes ucnm'
ainda ndo tenha permitido uma definiglo fundamentada e conclusiva
quanto & viabilidade do seu aproveitamento econdmico. £ um projeto que
;.':a sendo desenvolvido pelo CETEM no &mbito do Programa Terras-

ras.

2.3.2.1 - Crostas de Alterag8o/Enriguecimento Residual

Os c.urpumtna das rochas carbonatiticas sdo facilmente dissolvidos
qumdasu;uucsaninmnmaﬁmw.hmsmul:aumm
provocar o enriguecimento relativo dos elementos menos mévels. A
Mmmmmummmmim
sobre carbonatitos, ndo exige que estes tenham minerais de TR. A fonte
de ETR pode esiar nos carbonatos e na apatita dos carbonatitos

Série Extudoy ¢ Documentos, Rio de Janeivo, n. 21, 1994
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(Mariano, 1988) O mesmo autor refere-se ao falo dos carbonatitos
calciticos @ magnesiferos de Araxa, sem minerais de TR, apresentarem
tecres de 0,28 a 05% de ETR, em contraste com os lateritos deles
derivados, que conlém grande guantidade de minerals supergénicos de
TR. Conhecem-sa Irés situagdes de ocorréncias de TR em Araxa: i)
formando um depdsito de 800.000t no quadrante nordeste (“Area Zero"),
com teor de 13 5% de OTR; (Scuza e Caslro, 1968) ii) concentrando-se (7
% de monazita e §% de gorceixita/goyazita) no centro da jazida de
pirocloro, (Jafle @ Selchow, 1960) ou fazendo parte do minério de nidbio,
conslituldo por um solo ferralitico com 51% de éxidos de ferro e teores da
ordem de 5% de monazita e 5% de gorceixita, (Silva, 1985) iii)
associando-s& ao minério apatitico e, principalmente, a sua cobertura rica
de fosfatos nlo-apatiticos, com teores oscilando entre 1 e 8% de TR0,

A monazita supergénica tende & concentrar-se na parte central, sobre
as rochas carbonatiticas, enguanto minerais com TR do grupo da
crandalita se concentram na parte externa, onde as rochas alumino-
silicaticas encaixantes podem contribuir com Al (Mariano, 1989)

Os solos ferraliticos das regifes tropicais e equatoriais resultantes do
intemperismo de complexos alcalino-carbonatiticos devem meracer uma
atencdo muito especial. Araxa, Catalfo, Pogos de Caldas e talvez Mato
Preto sdo bons exemplos no Brasil. A Mariano (1989) afirma que os
lateritos mineralizados em ETR podem constituir @ maior fonte de TR do
mundo,

O beneficiamento desses minérios, para viabilzar a extraclo
econdmica das TR, ird requerer inovagdes técnicas. Como ja foi dito, & um

desafio para os centros e inslilutos de pesquisa e para as empresas
detentoras dos direitos minerdrios dessas areas.

2.3.2.2 - "Placers” Marinhos

Ocorrem em vérios paises, como Austrdlia, India, Brasil, China, Africa
do Sul, Indonésia, Coréia, Sri Lanka, Madagascar, Libéna elc.

Sdete Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, . 21, 1994
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Mesles depésitos, o mineral de minério das TR & a monazita, quase
sempre com leores elevados de Th. Ela & apenas co-produto ou
subpredute num conjunto de minerais pesados constituidos por ilmenita,
sempre o mais abundante, zirconita e rutilo. A viabilidade econdmica
desses depdsitos fica na dependéncia dos mercados de ilmenita efou do
conjunto ilmenita-zirconita-rutilo,

Toda a pmdygau brasileira de TR, 2,500t de concentrado de monazita
ermn 19480, proveio de "placers"costeiros do Norte Fluminense e do Espirito
Santo. O maior produtor mundial de monazita & a Australia, com 7.500t
em 1980,

2.3.2.3 - "Placers” Aluvionares
Este tipo de depésito & de grande importancia como fonte de TRy.

Na Malasia e Tailandia tem havido produgio de xenotimic como
subproduto no minério de cassiterita, que contém ainda iimenita, zirconita
& monazita.

Mo Brasil, o minério de cassiterita aluvionar de Pitinga (AM) contém
xenctimio, prevendo-se a sua recuperagdo como subproduto. No rio
Sapucai, em S&o Gongalo (MG), foi definido um depésito com 29.300t de
monazita. A sua extragdo & economicamente viavel como co-produto do
ouro, zirconita e ilmenita. (Souza e Paixdo, 1988)

2.3.2.4 - Sedimentares

Os fosforitos de origem marinha apresentam baixos teores de TR, com
a particularidade de predominarem TR,. As suas apatitas contém 110 a
1550ppm de OTR. Miriri (PE) ¢ um bom exemplo desse tipo de
ocorréncia,

Sévie Krtudos ¢ Documentos, Rio de Janeivo, n. 21, 1994
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2.3.3 - Metamorfogénicos

Podem formar-se concentragbes de TR em rochas do tipo escamito,
resultantes da intrus&o de granitos ou sienitos alcalinos em calcarios. Um
exemplo classico & a ocorréncia de Bastnas, na Suécia, com os seguintes
minerais de TR: brithelita, cerita, orthita, bastnasita e lanthanita.

M&o sfo conhecidos depdsitos importantes nesse tipo de ambiente
geoldgico.

2.4 - Topicos de Gitologia Quantitativa

A semelhanga de outros bens minerais, os depdsitos/concentragbes de
TR podem ser agrupados em trés grandes categorias: magmatogénicos,
sedimentogénicos e metamorfogénicos.

A categoria magmatogénica pertencem os tipos alcalino-carbonatiticos,
hidratermais plutogénicos, pegmatiticos, metassomaticos e de veios.

Na categoria sedimentogénica incluem-se os seguintes tipos: crostas
de alteragaolenriguecimento supergénico, "placers” marinhos, "placers”
aluvionares e fosforitos.

A categoria metamorfogénica compreende mnc:entra_r;ﬁes de TR em
litologias dos tipos: escamnitos, metaconglomerados & gnaisses.

As reservas e produgio de OTR dos diversos tipos de jazidas em
atividades so apresentadas na Tabela &

2.5 - Metodologia Prospectiva

Com base na gitologia quantitativa e na geoguimica das TR, podemos
dizer que a prospeccdo de fontes de TR confunde-se com as
metodologias que visem a localizag&o e estudo: i) de complexos alcalino-
carbonatiticos; ii) de plitons tardios graniticos fortemente fracionados,
litologias caracterizadas pela presenga abundante de volateis durante a

Série Esindos e Documentas, Rio de Janeiro, n. 21, 1994




32 F E Lapido Lowrgire

sn:ar cristalizagdc; i) dos hidrotermalitos e alteritos com enriguecimento
remdugl, deles resultantes; iv) de “placers” fluviais e de praia; v) de
depdsitos de outros bens minerais com teores significativos de TR, como

por exemplo, os minérios de apatita, cassiterita, flucrita titanio. nidhio-
tantalo e urdnio. , Nuorta, titénio, nidbio

2.5.1 - Alvos e seus Parametros Definidores

Indicarm-se os ambientes geolégicos favordveis a exi i
_ S8 05 existén
depositos significativos de ETR, B
Complexos carbonatiticos. Tendem a localizar-se em regides estaveis
da crosta continental, em escudos, critons e areas pericraténicas, Os

carb_pnatitos sao feicdes essencialmente continentais e situam-se, com
freqléncia, em: I

- faixas condicionadas por sistemas de falhas;
- dreas de grandes rebaixamentos crustais do tipa rift:

- regides de distensdo circundando, por exem i
X plo, grande bacias cu
escarpas de falha regressivas e ’

- Zonas de interseccdo de sistemas de falhas.

As manifestagdes carbonatiticas parecem necessitar de ambiente
continental, com crosta espessa e bem evolulda, cortada por estruturas de
grandes proporgdes que atinjam o manto. (Biondi, 1986) Smirnoy (1987)
também exprime esta idéia referindo-se a depésitos de apatita associados
a carbonatitos.

Essas Fcnsidara;&es referem-se aos complexos carbonatiticos de tipo
central. Ainda pouco se sabe sobre os parametros condicionantes ou
geradores dos carbonatitos do tipo linear. Estudos desenvolvidos por
pesquisadores russos, na Sibéria, neste tipo de carbonatitos, apontam
para o mesmo modelo de condicionamento tectbnico (Lapin, 1887). No
carbonatito linear de Angico dos Dias (BA), porém, ndo sdo referidos
falhamentos profundos. (Silva, 1988)
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Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileiros representam um bom
potencial para TR.

Saoc conhecidos trés importantes depositos com bons teores e
reservas: Cataldo-GO (Cérrego do Garimpo), Araxa-MG (Area Zero) e
Pogos de Caldas - MG (Merro do Ferro). A complexidade elou
granulometria dos seus minérios ndo tém permitido, até hoje, o seu
aproveitamento econdmica.

Qutros, come Mato Preto-PR, ainda pouco estudados, revelam grande
potencial, mas na maioria dos complexos carbonatiticos brasileiros nao
foram efetuados estudos de avaliaglo para defini-los como possiveis
fontes de terras-raras. E excecdo o complexo da Barra do Rio Itapirapua,
na margem do Parana do Rio Ribeira, onde a MINEROPAR, empresa
estadual, fez um completo trabalho de pré-avaliagao.

Granitos de metais raros 530 granitos com caracteristicas geoguimicas
especificas, aos guais se associam mineralizagbes de Sn, Nb, Ta, TR, W,
Mo, Be, Li, Th, U. Mineralizagbes hipogénicas de Nb, Ta e ETR e
concentraghes secundarias desles elementos ocormem em NUMerosas
provincias metalogenéticas como, por exemplo, na Nigéria, Mongdlia-
Transbaikalia, Arabia Saudita @ Complexo de Bushveld (Rep. da Africa do
Sul). Os depésitos de metais raros do sul da China, sudoeste da Tailandia
e do Macico Central da Franga estio associados a granitos pos-
arogénicos. (Pollard, 1986) O mesmo autor especifica que:

a) os granitos associados a mineralizagbes de metais raros variam de
pequenos "stocks”, de poucos quildmetros guadrados, até plitons de
escala batolitica, com vérias centenas de quildmetros quadrados,

b) apesar da diversidade de tipos de magmas, ambientes tectdnicos e
modo de intrusdo, as mineralizagdes de Nb, Ta e ETR estio
completamente limitadas, no dltimo estdgio, a granitos de
caracteristicas geoquimicas especificas;

¢) a intrusdo e cristalizagdo de granitos de metais raros resulta na
formacSo de um fluido magmatico rico em agua que reage com o
granito previamente solidificado, dando origem a alteragdes profundas;

Série Extudor e Documentros, Rio de Jangivo, n. 21, 1994
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d) a seqUéncia de modificagbes inclui, geraimente, a alteragao feldspatica
precoce (metassomatisme K e Ma), seguindo-se greisenizacao e a
alteragao feldspatica tardia, o que se traduz em K-feldspatizagao nos
niveis ma@s profundos, albitizacdo nos intermediarios e greisenizagdo
nos superiores,

€) o enriguecimento em ETR & caracteristico de granitos peralcalinos, e
podem formar-se xenotimio, monazita, fergusonita, bastnasita e
synchisita na zona de albitizacdo e

f} nos granitos peraluminosos, 2 maxima concentragao de ETR ocorre
por vezes na zona K-feldspatizada e decresce para a zona albitizada.

Taylor e Fryer, citados por Pollard (1988), referem que o
comportamento dos ETR no decorrer das alterages pés-magmaticas
da:pgnda. em grande parte, da natureza da fase fluida: fluides ricos em Cl
originam enriquecimento em ETRL; ricos em F efou CO, dao crigem a
maior presenca de ETRP,

Urnl bom exemplo no Brasil & dado pelo apogranito do pliton Madeira
na regiao de Pitinga (AM). A mineralizagio de TRy (xenotimio) associa-se
a cassiterita, zirconita, columbita-tantalita e pirocloro. O xenotimio
Juntamente com a zirconita, columbo-tantalita e pirocloro podem ser
subprodutes da produgéo de cassiterita.

Alvos importantes no Brasil s80 os “placers” marinhos e aluvicnares,
Teda a produgdo brasileira de TR provém dos "placers” marinhos dos
estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia. Os "placers” fiuviais do
Rio Sapucal, na regifio de S&o Gongalo (MG), constituem depdsitos de
ouro em que a monazita, juntamente com outros minerais, pode ser
extraida como subproduto. A possibilidade de existirem depésitos de TR
pequencs e médios, neste ambiente gealégico, & grande. '

Outres tipos de ocorréncias de TR ainda por estudar sfo os que se
relacionam a sua presenga, por vezes com teores considerdveis, em
minérios de outros elementos, tais como fosfatos, fiuorita, titanio e nishio,
Apenas a Companhia Vale do Rio Doce desenvolveu estudo completo
para a recuperagdo de ETR como subprodute do minério de titinia de
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Tapira, tendo comprovado a sua viabilidade. O mingério de anatasio de
Tapira contém 1% de OTR.

As apatitas, quando associadas a rochas alcalino-carbonatiticas,
chegam a apresentar teores de até 12% de OTR. (Viasov, 1866) Assim,
0% minérios de apatita podem constifuir depdsitos de TR.

A recuperagdo de ETR das apatlitas, durante a produgdo de acido
fosforico, & tecnicamente possivel. (Habashi e Awandalla, 1988; Habashi
et al, 1986; Neary e Highley, 1984) A recuperagio em escala comercial
foi conseguida na Rassia (Roskill, 1984; Kosynkin et al, 1992) Polénia
(Brill, 1964 e Roskill, 1984) e Finlandia (Lounamaa et al., 1980), utilizando
o minério apatitico da peninsula de Kola, que contém cerca de 0,85% de
OTR. Com base neste valor, estima-se que os recursos do complexo
carbonatitico de Khibiny totalizem 8 milhdes de toneladas de OTR. (Neary
e Highley, 1984) A recuperagBo comercial parece estar limitada
atualmente & Rdssia, mas ha consideravel interesse pelo processo em
outros paises. Os dados disponiveis sugerem que os minérios apatiticos
brasileiros de Catal3o e Araxa apresentem tecres variando de 1 a 1,6% de
OTR (dados pessoais e fornecidos pela empresa ARAFERTIL).

0% minérios de fluorita també&m sdo uma fonte potencial de TR. Podem
conter teores elevados, tanto de TRg, como de TRy. Em Mato Preto as
fluoritas roxas contém entre 0,25 e 0,67% de TR. (Santos, 1988) Na jazida
de fluorita de Yukon, no Canada, o minério apresenta 1,37% de
lantanideos. (RIC News, jun. 1993}

2.5.2 - Métodos de Prospeccao
A prospeccao e pesquisa de depdsitos de TR deve compreender:

a) o estudo detalhado dos complexos alcalino-carbonatiticos, com
especial enfoque para os processos tardi e pos-magmaticos
(metassomaticos, hidrotermais) e de alteragaofconcentracao
residuais, tanto morfoclimaticos (solos formados em bacias
fechadas, freqUentes nas comuns estruturas anelares dos
complexos carbonatiticos), quanto morfogravimétricos (depdsitos de
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sopé de escarpas, talus, quase sempre presentes nos "stocks™ ou
plugs carbonatiticas),

b) a identificaglo e posterior estudo de granitos de metals raros para
localizacBo/definicdo de concentragdes de minerais de TR como o
xenotimio e monazita, associados a outros minerais pesados;

c) o estudo de argilas resultantes de granitos, para identificacio de
depdsitos do tipo idnico e

d) o estudo de "placers” marinhos e aluvionares resultantes da erosdo
de formagdes gecldgicas concentradoras de minerais de TR como,
por exemplo:

- formag@o Barreiras, no Brasil, que funciona, com freqOéncia,
como coletor intermediario;

- complexos alcalino-carbonatiticos;
- granilos de metais raros e
- campos pegmatiticos
A prospeccio de depdsitos de TR deve basear-se no conhecimento
geoldgico e nas especificidades fisicas e geoquimicas dos minerais de TR.
Os seus depdsitos @ o meio geoldgico em que se situam normalmente dao
boa resposta aos sensores remotos.

Na fase “regional’, a metodologia prospectiva deve apoiar-se
principalmante em:
a) sensoreamento remoto:

- interpretagéo de imagens de satélite, de radar e de fotografias
aéreas estereoscopicas

b) aerogeofisica;

- radiometria @ magnetometria.
c) geogquimica regional:

- sedimentos de comente
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- solos

A interpretaclo de imagens de satélite, radar e estereogramas deve
basear-se em par@metros geomorfoldgicos e estrulurais, mais eficazes na
localizacdo de complexos alcalino-carbonatiticos quando conjugados com
dados de aerogeofisica,

As concentragdes de minerais de terras-raras ddo, com freqUéncia,
boa resposta @ gamaespectrometria, essenciaimente no canal do Th. A
radiometria conjugada com a magnetometria & muito eficaz para a
localizagao de complexos carbonatiticos, aflorantes ou subaflorantes.

A geoquimica regional pode dar boa crientagio na localizaglo de
rochas carbonatiticas de granitos de metais raros, mesmo néo aflorantes,
e de bens minerais a eles associados. Os sedimentos ativos de corrente @
o5 concentrados de fundo de bateia sd3c dtimos indicadores de
mineralizagbes de TR, por elas proprias ou, indiretamente, pela sua
associaglo comum a outros elementos quimicos, como Ba, Sr, Th, Nb,
Ta, Zr, P, F. A monazita, por exemplo, & um mineral resistente a0
intemperismo e ao transporte,

Selecionada uma area, a radiometria de superficie e a geoquimica de
solos efou rocha, associadas aoc mapeamento geolégico de semidetaihe e
a interpretacio geclédgico-estrutural, s3o metodologias apiopriadas para a
delimitacdo das zonas de maior interesse prospectivo, sobre as quais
deverdo incidir os trabalhos subseqUentes para definicdo efou avaliaglo
das ocorréncias detectadas.

No Canada fol desenvolvido um método gecquimico que detecta TR
por simples ensalos cromatograficos com papéis Arzenazo. (Rose, 1876)
O ensaio pode ser executado em alguns minutos no préprio local de coleta
das amostras. Na auséncla de elementos perturbadores, detecta tecres
da ordem de S50 a 100ppm. O limite de sensibilidade fica entre 1000 e
5000ppm quando houver interferBncia de muitos  elementos
perlurbadores. E um mélodo que se reveste de grande interesse na
prospeccio de ocorréncias de terras-raras.
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Essa seqléncia de trabalhos de prospecglo serve para identificar,
selecionar e delimitar alvos. Segue-se a metodologia normal a que se
recorre habitualmente na prospecgio detalhada e na avaliagdo de uma
ocoméncia mineral, segundo o esquema:

- mapeamento geoldgico-estrutural de detalhe;
- levantamento radiométrico e geoguimico;
- rede de amostragem superficial;

- abertura, mapeamento e amositragem de pogos  elou
trincheiras; andlises petrograficas, mineraldgicas e quimicas,

- sintese de Interpretag8o dos dados para definiclo conceitual da
ocorréncia,

- definico da paragénese mineral e de co-produtos ou subprodutos de
interesse econdmico;

- definiglo da distribuiglo das TR no(s) mineral(is) e do(s) mineral(is) no
minério &

- estabelecimento de um modelo geologico;
Se os resultados forem positivos, 05 proximos passos serao;

- execugio de furos de sonda e/ou galerias;

- realizagio de ensaios de beneficiamento/extragdo;

- avaliagdo de reservas e

- definiclo de viabilidade econdmica do depdsito.
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3. JAZIDAS, DEPOSITOS E PROSPECTOS DE TERRAS-
RARAS NO BRASIL

As ocorméncias de TR no Brasil sSo numercsas, (Figura 2) e as
reservas geoldgicas, importantes. Porém, apenas os “"placers” marinhos
estdo em lavra, @ as suas reservas entraram em fase de exaustio. Trés
depdsitos merecem uma referéncia especial pelas suas reservas e leores:
Morro do Ferro, no planalto de Pogos de Caldas (MG); Cérrego do
Garimpo, no domo de Cataldo (GO); Area Zero, no complexo carbonatitico
de Araxa (MG). As reservas de TR contidas nesses depésitos totalizam
3,26 milhdes de toneladas, com teores de 3,9% de OTR no Moo do
Ferro, 10% no Corrego do Garimpo e 6,3% na Area Zero,

Os seus minérios tém-se revelado de difici aproveitamento, pela
complexidade da mineralogia, abundancia de argilo-minerais e silicificacso
intensa, no caso de Catalfo.

Essas reservas aumentam subslancialmente quando se consideram
também os ETR associados a outros bens minerais, com leores que
oscilam entre 1 e 2%, 0 que deixa em aberto a sua possivel recuperacao
como subproduto. E o caso dos depdsitos de anatdsio de Tapira e
Catalao, dos minérios de apatita e de nidbio de Araxd e de Cataldo, de
fluorita de Mato Preto, de cassiterita em Pitinga e de ouro de Sao Gongalo
do Sapucal. Em Tapira serdo recuperadas TR como subproduto do
anatasio, quando se Iniciar o processo industrial de produgo de titdnio,

As reservas em explotacio no Brasil representam cerca de 35.000t de
OTR contidos. Correspondem aos “placers” aluvionares marinhos, com
monazita, situados na zona litoral dos estados do Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Bahia.
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3.1 - "Placers” Marinhos

Os depésitos de minerais pesados do litoral brasileiro ﬂ{nmdm
seguintes ﬁpm:ﬂp«ﬂmdapﬁmahﬁaummmm >
30%). depdsilos de palegpraias (teor > 10%); extensas concentragbes
formadas por dunas edlicas (teor < 10%). {(Vanuzzi et al., 1984)

Considerando depésitos com teores de minerais pesados (MP) m
de 5%, o estado do Rio de Janeiro lidera as reservas de monazita
(70,5%), seguindo-se a Bahia (15%) e o Espirito Santo {(14,5%). (Tabela
7)

As "arelas pesadas” do litoral brasileiro sfo uma associagao
mineralbgica de iimenita (42 a 95%), zirconita (3 a 24%), monazita (0,55 a
18,8%), rutilo (0,1 a 4,2%) e outros, onde a iimenita é sempre o mineral
predominante. A concentragdo de pesados nos minérios brutos oscila
entre 1,1 @ 23,3, com um valor médio entre 15 a 20%. (Tabela 7)

O minério lavrado & concentrado nas proximidades das jazidas por
W!ﬁdmgmvinﬂuicneu'mmnmdo"ﬁhmhhdnm
usina da NUCLEMON em Buena-RJ (UPRA). O rejeito desta operagao &
usado na recomposiclo do solo lavrado. Na UPRA, por separagbes
Mmummmmm a teores
de 90 - 95%. Estes concentrados, com excegao da iimenita, que depois de
mmammumm.ﬁnmmaum de Santo
Amaro (USAM), em Sao Paulo.

4.1.1 - Estado do Rio de Janeiro: Norte e Sul de Buena, Delta
do Paralba

Os depbsitos de monazita da regidio de Buena estendem-se por 18km,
desde a vila de Guaxindiba até a vila de Itabapoana. Formam um cordao
(restinga) continuo, paralelo & linha de praia, variando a sua largura de 50
a 100m. Tém expressao topografica com cotas de até 7m, ora afastando-
se, ora aproximando-se da linha de praia atual. No inicio da metade norte,
a Formagdo Barreiras avanga para o mar, formando escarpas vivas, em
cujo sopé pode-se observar o processo de acumulagdo. (Vanuzzi et al.,
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1984) A Formagdo Barreiras desempenha o papel de agente pré-
concentrador (coletor intermediano).

A mineralizag8o apresenta-se sob a forma de lentes com espessuras
de 0,1 a 0,3m e com alé 60% de minerais pesados (iimenita, dxidos de
ferro, zirconita, rutilo, monazita, silimanita e espinélic). Os minerais
pesados recuperados sdo: iimenita/pseudo-rutilo (47 - 57% de TiO,);
zirconita (60 - 66% de Zr, Hf)O,; monazita (60 - 71% de TR;0,) e rutilo
(86 - 98% de TiO,). (Vanuzzi, 1984) Os teores, reservas e abundéncia
relativa dos minerais de minério sio indicados na Tabela 7.

No delta do rio Paraiba do Sul, a estrutura dos depositos de minerais
pesados & mais complexa. Ha intergradagéo facioldgica intensa de
aluvides, sedimentos de brejos, lagoas e corddes litordneos. As
cancentragbes de minerals pesados ocorrem sob a forma de finas lenles
que se escalonam desde a superficie até profundidades de 4 - 5m. A
assembléia caracteristica de minerais pesados na regido & de rochas
igneas acidas (apatila, biotita, hornblenda, magnetita, monazita, esfénio,
turmalina e zirconita) @ de rochas Igneas basicas (anatdsio, augita,
rutile, espindlio e zirconita), (Vanuzzi, 1984)

Os minerais de minério s80 imenita (60%), zirconita (5 - 10%),
monazita (3 - 4%) e rutilo (1%).

3.1.2 - Espirito Santo; Guarapari, Boa Vista, Rio Sal, Linhares

O litoral do Espirito Sanlo caracteriza-se pelos allos teores de
monazita no concentrado de minerais pesados, sempre em torno de 20%,
com situagbes diferentes de deposigfo/concentrago.

Em Boa Vista e Guarapan, os depdsitos de minerais pesados
localizam-se em cordbes litorais regressivos, formados no sopé dos

sedimentos da Formagdo Barreiras, paralelos a linha da costa. (Vanuzzi et
al, 1984)
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O depésito de Boa Vista esta praticamenta axaurido. Formou-se numa
enseada com 2km de extensdo e 150m de largura maxima e apresentava
excelente tecr de monazita na fragdo pesada. O retrabalhamento dos
sedimentos da Formagdo Barrelras originou duas faixas: uma, mais rica,
préxima ao sope daguela Formacao (com até 40% de minerais pesados e
0 a 6m de profundidade), e outra, mais pobre, préxima a praia atual
(Vanuzzi et al, 1584)

Em Guarapari formaram-se dois corpos minerais: Praia de Ypiranga
com 4km de extensdo e 40 - 50m de largura, e enseada de Ubaia, com
igual extensdo, porém mals estreita. Ambos os corpos continham grande
tonelagem de minerais pesados ricos em monazita, estando praticamente
exauridos, (Vanuzzi et al, 1084)

No litoral do estado de Espirito Santo s8o ainda referidos dois
depositos: Rio 3al e Linhares.

O de Rio Sal apresenta bons tecres de minerais pesados e de
monazita, ao contrario de Linhares, que & relativamente pobre de minerais
pesados (6,47%) com elevado percentual de iimenita (95,27%). (Tabela
17

Vanuzzi et al. (1984) referem a existéncia, no extremo sul do estado do
Espirito Santo, de depésitos vinculados as areias lilordneas de deposicao
recente: Saco dos Cagdes, Caculagem & Mie-Bh. Essas ocoméncias
relacionam-se A deposicdo atual de sedimentos marinhos, 8
consclidados, na zona de pds-praia no Saco dos Cagles, e na zona de
espraiamento, nos outros dois. “Nao contém grandes quantidades de
minerais pesados, sendo porém passiveis de aproveitamento através de
lavra semimecanizada ou manual, uma vez que as lentes depositadas no
intervalo de maré alta devemn ser retiradas no periodo da maré baixa",
(Vanuzzi et al, 1984)

3.1.3 - Bahia: Cumuruxatiba, Joacema, Alcobaga, Belmonte

No litoral sul do estado da Bahia, desde Porto Seguro (16%25° lat. 5),
s8o conhecidas ocorrénclas de areias monaziticas, Muitos depdsitos
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mmmhmwﬂnumhmme
predatérias, desordenadas e intensivas. (Maciel e Cruz, 1973)

A mais conhecida dessas jazidas & a de Cumuruxatiba, situada entre a
Pﬂﬂtﬂ de Corurubat e a foz do rio Jucurugu (Vila de Prado). Em 1888, o
lnqh Jonh Gordon estabeleceu-se no local da jazida de Cumuruxatiba.
Foi aqui que teve inicio a explotaco de areias monaziticas no Brasil, em
1%?.¢wnﬁmimdepﬁmmﬂmmmﬂmm
mmﬂW.dﬂnqﬁHmaﬁwnMdﬂ
Formacao Barreiras, e apresenta os maiores teores de monazita entre
todos os depdsitos de “placers” marinhos do Brasil. Segundo Vanuzzi et
al. (1984), a praia tem, no maximo, 20m de largura, eventualmente com
mais 10 a 20m de berma. Na&o existe antepraia superior nem pés-praia, e
a upud:a:.léz da ;.;arnada de areia varia de 0 a 2m, numa extensfio de
cerca m. "Na composigéo do concentrado pesado predomina a
iimenita (70%) devido a lavra intensa de monazita desenvolvida até ::i:m
anos atras. Por sua composiclo quimica (TiO,, V,05 e Cr,04), esta
iimenita (pseudo-rutilo) & considerada uma das melhores do Brasil paraa
produgdo de didxido de titanio. Os teores de TiO, (altissimos) variam de
?_Ehz':u;ﬁ {(Vanuzzi et al, 1984) As reservas e teores slo indicados na

a i

A cerca de 20km para sul de Cumuruxatiba, a partir da desembocadura
do rio Jucurugu, existe extensa formagdo de corddes litorais regressivos
mmmuwummummmm“wbmma
manguezais, com até 300m de largura no local Ponta de Guaratiba, onde,
numa extensdc de 6km, ha “uma excelente concentraglo de minerais
pesados” (Vanuzzi et al, 1984) como pode constatar-se na Tabela 7
(Alcobaga),

Ao sul de Alcobaga, esses corddes litorais, cuja formagéo deve ser
relacionada & desembocadura do rio ltanhem (ou Alcobaca), atingem a
sua largura maxima, 10km, no local conhecido por Ponta da Baleia, a
15km ENE de Caravelas. O depdsito de Alcobaca apresenta bons teores
reservas razodveis. (Tabela 7)

Nestes dois depdsitos, as "camadas sdo constituidas por laminas
regulares mergulhando suavemente em diregSio ao continente, e a
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mineralizagdo estd sempre na parte da crista contrdria a0 mar. A
mineralizagdo ocome até uma profundidade de 4.5 - 5,0m sempre em
lentes delgadas de 0,20 - 0,30m, porém em grande nimeroJ..J o teor de
TiO, na iimenita € o mais alto encontrado no Brasil (§1%), permitindo sua
utilizaclo na producdo de didxido de titdnio por cioracdo ao invés de
sulfatagdo”. (Vanuzzi et al. 1984)

Ma regido de Belmonte, ao norle dos anteriores depositos, no della do
rio Jequitinhonha, foi medida uma resarva de 3600t de monazita. O
contexto geoldgico & semelhante ao da regifo situada entre a foz do rio
Jucurugu e Caravelas: cordbes litorais regressivos, formando cristas
arenosas, separadas por brejos e manguezais, podendo atingir uma
largura total de até 10km. Os teores sd0 baixos, tanto para o somatbrio de
minerals pesados, quanto de monazita. A proporgdo de ilmenita nos
minerais pesadas & elevadissima, como se pode constatar na Tabela 7.

3.1.4 - Ceara: Majoriandia, Beberibe, Paracurd

Mo litoral do estado do Ceara também foram localizadas concentragdes
de minerais pesados em Majorlindia, Beberibe & Paracuru. (Fonte:
SAMITRI)

Diferem dos depdsitos do sul do estado da Bahia, do Espinito Santo e
do Norte Fluminense pela baixa proporgo de minerais pesados (1,10 -
1,87%), pelos altos teores de ilmenita (79,92 - 84,91%), baixos a médios
de monazita (0,55 - 4,12%) e altos de zirconita (13.18-15- 18%) nesta
fragéo, (Tabela 7)

Pouco se sabe sobre as caracteristicas geologicas desses depositos,
nos guais a monazita s6 poderd ser extraida se for viabilizada a
explotagdo da iimenita/zirconita,
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3.1.5 - Piaui: Luiz Comeia

E uma ocorrdncia com caracteristicas semelhantes as dos "placers”
marinhos do Ceard, embora com menor proporcdo de minerais pesados e
teores mais elevados de zirconita. (Tabela 7)

3.1.6 - Qutras Ocorréncias

Podem ser referidas ainda outras ocorréncias de menor interesse ou
ainda mal estudadas.

A de Salindpolis (PA) n3c parece revelar qualquer significado
econdmico. (Lapido-Loureiro e Figueiredo, 1985)

As regites de Sio Luiz do Maranhfio/Bacia de Barreirinhas foram
muito pouco estudadas no que diz respeito 4s mineralizagbes de TR.
Contuds, em trabalho da Divis&o de Fomento do DNPM, & referido que,
nagquelas regides, a presenca de, talvez, o maior depdsito de monazita do
Brasil. Na regido de Tutia (MA), um reconhecimento aerocintilométrico,
utilizando helichptero e linhas de vto perpendiculares & costa, cada uma
com uma extensdo média de 10km, permitiu identificar 67 anomalias
radiométricas, certamente devidas & monazita. (Tabela B) (Lapido-
Loureiro, 1885)

Em 1967 fol feilto um vdo de helicdptero entre Rio de Janeiro e
Fortaleza, ao longo do litoral, a uma altitude de cerca de 100m, com
registro radiométrico continuo. Foram assinaladas 101 anomalias: 61 no
percursa Rio-Salvador, @ maioria coincidindo com ocorréncias de
maonazita j4 conhecidas, e 40 no itinerario Salvador-Fortaleza. (Tabela 8)
O véo efetuou-se sobre a praia, proximo ao limite das dunas, & uma
distancia do mar da ordem de 200-300m que aumentava quando havia
restingas e zonas de inundag30, mas nunca ultrapassando os 1000m.
Tratando-se de uma s6 linha de vbo, localizada arbitrariamente, os dados
obtidos, sintetizados na Tabela 9, devem ser encarados com cuidado.
{Lapido-Loureiro, 1985)
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Ao sul de Natal (RN), estudos da Du Pont, realizados em 1964,
revelaram Importantes concentragbes de areias ilmeniticas, contendo

alguma monazita, nas proximidades de Tibau, Cunhatl & Estrelas. {(Maciel
e Cruz, 1973)

No litoral paranaense, na regido de Paranagua (PR), occorrem areias
limeniticas, com zirconita, mas pobres de monazita. A iimenita apresenta

caracteristicas adequadas & (ndustria de pigmentos. (informagéo da
MINEROPAR)

3.2 - "Placers” Fluviais e Depdsitos Colavio-Eluvionares

No Brasil, os "placers” fluviais t8m sido pouco estudados como fontes
de minerais de TR. No entanto, o seu potencial & grande, se forem
encarados como depdsitos poliminerdiicos em que a monazita e xenotimio
poderdo ser co-produtos ou subprodutos de oulros bens minerais, como a
cassiterita, zirconita, columbo-tantalita, ouro native, iimenita & rutilo. As
redes de drenagem de granitos de metais raros, de complexcs alcalinos e
de certas areas da formagdo Barreiras, por exemplo, s3o regides de
grande inleresse prospectivo.

3.2.1 - Sao Gongalo/Rio Sapucal (MG)

Os “"placers” do rio Sapucal na regio dos municipios de Turvolandia,
Cordislandia, 580 Gongalo do Sapucal, Careagu, Sivianopolis, S&o
SebastiSo da Bela Vista e Pouso Alegre constituem uma jazida de ouro,
imenita, zirconita & monazita, minerais que estio contidos em 27,6
milhdes de m? de minério, composto por camadas de cascalho e areia dos
aluvides atuals (leito) e recentes (varzea), "No leito ndo existe estéril, e a
espessura média da camada econdmica é da ordem de 35m. Mas
varzeas, considerandc-se os canais econdmicos, a espessura média do
aluvido & de cerca de 6,7m, dos guais 3,8m s80 de eslénl (basicamenta
argilas) e 2,9m sfo de camada econdmica. As reservas totais do aluvidio
pesquisado (medidas + indicadas) compreendem cerca de 34,7 milhdes

de m3, sendo 27,8 milhdes de m® de cascalho e 7,1 milhfes de estéril”.
(Souza e Paixdo, 1589)
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Foram realizados pela empresa detentora da drea estudos
pormenorizados de diagnostico ambiental da regido, para cotreta e
fundamentada avallagao dos impactos que a Irqplanm;ﬂu do projeto
poderia provocar e para propesicao de medidas mitigadoras. As reservas,
em termos de minerais econdmicos, $80:

RO s i 52.116.000 (100,00%)
limenita__. . 631,800 (85,29%)
Zirconita.... ot 70.700 (10,75%)
MONBZIA. ... ... .eosrrresinsirns 29.300 (3,95%)
Lo AR — 1.173 (0,00016%)

A monazita contém 66,4% de R,0, (TR;05 + ThOy), com 6,3% de
ThO,. (Tabela 2)

3.2.2 - Pitinga

de Pitinga situa-se na porgao norte do Craton Amazénico. A
mg;umu.!:;?aderiza-:?& pela existéncia de rochas do Proterozoico Inferior a
MMMMWWEMIMWM
marcada evolugso anarogénica. As mineralizagbes estan_lhmt astao
ligadas a dois corpos graniticos, Agua Boa e Madeira, com eixos maiores
de 10,7 e 21,5km, respectivamente, alongados segunda a diregao N 50°
E. “Constituem um complexo intrusivo polifasico, com estagios distintos de
injecdo e cristalizagdo de magma, envolvendo importantes processos de
transformacdes tardipbs-magmaticas, especiaimente albitizagde e
greisenizagaol../A mineralizagao € controlada pela facies apogranilo, que
constitui uma unidade de granito albitizado com disseminagbes
polimineralicas de cassiterita, zircdo, columbita-tantalita, plreclnm e
xenotima. Associam-se tecres andmalos de TR, Hf, Pb, Bi, The F". (Koury
e Antonietto Jr., 1988)

“slacers” s40 a principal fonte de minerals pesados, entre 08 quais
sa ?:clﬁi o x&nﬂ“mi;r Sihl:.::m-aa nas proximidades de suas fontes
primarias. Mos aluvides, com minerais pesados, distinguem-se du?s
sequéncias estratigraficas principais, denominadas pretérita e subatual. "A
primeira esta preservada nas encostas dos vales @ se apresenta recoberta
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por espessas coberturas coluviais. A segunda ocorre preenchendo 0s
vales recentes @ mostra as bordas recobertas por massas coluviais”.
(Koury e Antonietto Jr., 1988)

As mineralizagbes primarias que deram origem aos "placers" séo de
dois tipos:

- mmmmm:nunﬂaaumugmmw
mica linifera, quartzo, cassiterita, topazio, columbita-tantalita e,
encaixados nos veios de greisen, ocomem wveios de
quartzo/cassiterita e de cassiterita macica e

- Nho apogranito do pliton Madeira: albita (20-80%), quartzo (15-
30%), feldspatos potassicos (15 - 30%) e, como minerals
acessorios, fluorita, moscovita, cassilerita, zirconita, columbila-
tantalita, pirocloro, xenotimio, sulfetos e dxidos de ferro.

Nﬂ_aluviﬁas resultantes do granitoc Madeira hd quantidades
uxprutlruy.ras de cassiterita, zirconita, columbita-tantalita, pirocloro e
xenotimia.

6 T;s reservas estimadas de TR contidas em xenotimio sdo de 20.0001 da

Nhs&dﬁpﬂedadadmdeniwﬂoghquamﬂefwm
quimicos de ETR no minério. Apenas informagdes sobre um pré-
concentrado na area PF 11 do igarapé Jabuti, que apresentou a seguinte
mmpm!nﬁu mineraldgica: cassiterita (32%), zirconita (30%), topazio (3%),
columbita-tantalita (2%), magnetita (1,6%), xenotimio (0.2%) e quartzo
{31%). (CPRM - informagéo pessoal)

As caracteristicas quimicas do xenotimio de Pitinga, comparando-se
com as de outras ocorréncias, sio apresentadas na Tabela 10.

Nao se possuem informagdes sobre mineralizacfes de terras-raras em
outras importantes provincias estaniferas do Brasil. S3c ambientes
prospectivos que deveriam merecer toda a atengdio. Nele o xenotimio sera
sempre um subproduto @ se, na extragdo da cassiterita, ndo se considerar
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a sua presenca, estara sendo feita uma lavra predatéria, pois dificiimente
ele podera ser recuperado mais tarde. Os granitos: Maloquinha, do sul do
Para, "Granitos do tipo Nigeriana”, da Serra da Provincia de Teles Pires,
em Ronddnia; Surucucus, de Roraima, e os seus depdsitos eluvionares e
aluvionares devem ser encarados nesse contexto,

3.2.3 - Mineragao Oriente Novo (RO)

Ma regido central de Rondénia, na drea da Mineragdo Oriente Nova,
limitada pelos meridiancs 444 000 e 588 000 E e paralelos 9 004 000 &
8 900 000 N, s&0 conhecidos varios distritos mineiros em que a monazita
e o xenotimio estdo presentes.

Foram identificadas duas seqUéncias sedimentares quaternarias com
cassilerita. "A sedimentagdo destas duas unidades foi realizada sob
condigbes climaticas semi-dridas através de grande movimento de
massas. Esle transporte permiliu o enriquecimento da cassiterita para
formar depdsito do tipo "placer”, fanglomerdticos. A 12 seqléncia foi
seguida por uma importante fase de |ateritizagdo e entalhamento, por rios
anastomopsados, dos sedimentos  antigos. Isto  possibilitou
desenvolvimento de ‘“placers" residuais-elutricionais e aluvionares,
correlaclionados ao estddio interglacial Sangamon. A transgressdo
Flandriana (Pleistoceno-Holoceno) foi seguida por uma. profunda inciséo
acompanhada por relrabalhamento dos “placers” pré-existentes e
redeposicio de sedimentos, formando depdsitos estaniferos de baixo teor
e de pouca importancia econdmica. Os principais depdsitos secundarios
de estanho s30 representados por “placers” aluviais associados a rios
anastomosados, coluviais, coluviais-eluviais e aluviais, lodos associados
4s facies mals propicias 4 acumulagiio de estanho das seqiéncias
sedimantares quaternarias. (Bettencourt et al, 1988)

As ocorréncias primarias de Sn, W, Nb, F, TR, topazio e berilo
relacionam-se a granitos estaniferos ("Granitos Rondonianos”). Os corpos
mineralizados s8o veios, "stockworks” de filetes, corpos de greisen, pipes
brechados diapiricos e corpos pegmatiticos. Os depésitos do tipo “placer”
resultam do seu intemperismo e denudagdo.
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_ Qs_mﬁisduninahdacasmﬂmm:quanzu,tupéziu.msm
zirconita, monazita, ilmenita, iimeno-magnetita e, em pequenas
quantidades, rutilo, tantalta-columbita, berilo, feldspatos, limonita,
turmalina, anatasio, amazonita, xenotimio, granada, leucoxénio.

"Os minerais principais, objeto de lavra e de interesse econdmico atual,
sdo a cassiterita e columbo-tantalita, estando estes enriquacidos nos
rejeitos magnéticos resultantes da separaglo da cassiterita. Junto &
t.plumb':tn-tantalila. outros minerais de interesse econdmico, tals como,
zircAo, monazita, xenotima, iimenita & rutilo se concentram nos rejeitos
magnéticos, os quais podem ser comercializados, dependendo das
condicbes de mercado”. (Bettencount et al., 1988)

HaTabelaﬂaprese_mammmmmSn.Ti.Ta.Nb.ZruTﬁdn
m&qnnunhﬂmampﬂusdeummmnﬁmmtﬂm
mineiros da Minerag&o Oriente Novo

3.2.4 - Regi#o de Sao Jodo del Rel

A regido de Sao Joao del Rei mostra bom potencial para a existéncia
1_:Ie dupéfmos eluvionares de xenotimio efou monazita, resultantes do
intemperismo e enriquecimento residual de pegmatitos e talvez de
gnaisses

Paulo Rolff (1948) ja afirmava naquela data que o fuluro da regido,
como produtora de areias monazliticas, fica na dependéncia do estudo
detalhado dos seus aluvides.

Djalma Guimares (1956a) apresenta a composicdo mineraldgica de
concentrados na regido de Sao Jodo del Rei correpondentes a Vargem
Grande, Ribeir&o Santo Antdnio e Cérrego Laginha. (Tabelas 12, 13 e 14)
Ressaltam, no concentrado de Vargem Grande, {Tabela 12) os altos

ﬂudemntlmeumwmamMas&amm-ﬂa
has.
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3.2.5 - Qutras Ocorréncias Mal Definidas

Ha referéncias & presenca de mineralzagdes de TR nas bacias
hidrograficas do rio das Almas, na regido de Peixe, estado de Tocantins e
do rio Paraiba do Sul, estado do Rio de Janairo.

O complexo alcalino de Peixe, no limite dos municipios de Peixe @
Parana, alongado M-S, com cerca de 30km de comprimento & largura
vanando entre § e Bkm, & constituldo essencialmente por rochas alcalinas,
com aspeclo de gnaisses filados e bandados, predominando os
litchfielditos. “Assinalam-se ainda pegmatitos alcalinos diversos,
mineralizados a zircdo, monazita, alanita, iimenita, pirocloro, titanio-tantalo
nicbatos & corindon”, (lwanuch et al., 1984)

Os micaxistos (Grupo Serra da Mesa) e os gnaisses situados ao
Sudeste e Este do complexo de Peixe apresentam bolsdes pegmatiticos
de monazita elou allanita. Prolongam-se iregular e descontinuamente
segundo uma linha N-S, nas proximidades do complexo alcaline, com
cerca de 15km de extensdo. Ao sul predomina a monazita e a norte, a
allanita.

Esses minerais € os que ocorrem no interior do complexo alcalino,
disseminados nos litchfieldidos (pegmatitos alcalinos e graniticos) e em
depésilos collvio-eluvionares, sio cameados para a rede de drenagem.
M3o ha dados geclégicos mem estimativas de teores/reservas que
permitam avaliar o inleressa dessas ocoméncias de monazita,

Em varios pontos da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul € citada a
presenca de monazita associada a oulros minerais pesados, como
zirconita, rutiio @ até ouro. N&o hé estudos para avaliagio destas
ocorréncias,

3.3 - Carbonatitos/Enriquecimento Residual

As maiores reservas de TR no Brasil estio localizadas em complexos
alcalino-carbonatiticos e constituem, ou depdsitos bem individualizados
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em que as TR sa0 os constituintes principais, ou estao associadas a
outros bens minerais, sendo entdo seu subproduto.

Em ambos os casos, as concentragbes de TR resultaram de
enriquecimento residual assoclado aos processos de intemperismo.

3.3.1 - Cataléo | (GO)

Catalao & um complexo ultramafico-carbonatitico de idade cretacica
superior, cujas principais litologias, reveladas por sondagens, sao:
glimeritos e, subordinadamente, piroxenitos, peridofitos serpentinizados
cortados por veios, digues, lenticulas e "stocks" de sovitos, de dimensdes
muite variaveis, formando um conjunto rochoso designado genericaments
por silicocarbonatitos. O intemperismo & intenso em guase toda a area do
complexo, podendo atingir mais de 200m.

As TR em Catalo | ocorrem formando um deposito bem
individualizado, com reservas elevadas e altos tecres, no local designado
por Cérrego do Garimpo, associadas aos mingrios de apatila, anatasio
piroclora, com teores baixos.

3.3.1.1 - Depdsito do Cdorrego do Garimpo

A area pesquisada do Corrego do Garimpo definiu um depdsito de TR
com 600 x 100m em superficie. E constituido por solos residuais, com
espessuras variando de alguns centimetros a poucos meltros, e por uma
rocha silicosa vacuolar resultante da silicificagao dos carbonatitos. Rochas
semelhantes, tdo ou mais mineralizadas em TR, sdo encontradas também
na area do depésito de nidbio da Mineragdo Cataldo de Goias, o que
levanta duas hipéteses: ou o depdsito do Cérrego do Garimpo se prolonga
em diregio a esta ocorréncia, ou ela representa um outro corpo de
minério (silexito com monazita). Em qualquer das hipéteses, as reservas
apresentadas pela METAGO devemn ser aumentadas substancialmente.

Metassomatismo e hidrotermalismo s&o processos sempra presentes e
atuantes na atividade carbonatitica, & devem ser responsavels por
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intensas mobilizagao e deposicao/cristalizagao de silica e TR. A origem da
silica podera ser encontrada nos processos de dessilicificagdo das rochas
silicdticas, e a formag3o de concentragbes de ETR sobre carbonatitos
pode resultar da remogéo seletiva de Ca efou Mg de carbonatos como a
calcita, dolomita e ankerita, da apatita, da flucrita e de outros minerais
presentes nos carbonalitos que contenham TR na sua rede cristalina.
Assim poderiam formar-se importantes concentragbes de ETR e
associando a mobilizag8o da silica 4 das TR, estar-se-ia numa situagéo
semelhante & do Cdrrego do Garimpo.

Os trabalhos realizados pela METAGO numa area de 1600 x 2600m,
na regido do Cérrego do Garimpo, revelaram a existéncia de um depdsito
de TR com reservas medidas de 534.000 toneladas de minério com tear
acima de 10% de CeO, + La,04. As reservas de minério de TR, avaliadas
em 1971 pela METAGO, s&o mostradas na Tabela 15. (Carvalho, 1974)

As reservas apresentadas basearam-se nos seguintes trabalhos:

a) 84 furos de sonda com profundidade entre 30 e 50m;

b) 27 furos de trado:

€) uma centena de pogos;

d} uma galeria de flanco de encosta,

A realizacdo de sondagens mais profundas ird, certlamente, aumentar
substancialmente as reservas medidas, dado que todos os furos

localizados no corpo mineralizado foram interrompidos em minérios com
teores altos, aumentando com a profundidade. (Figura 3)

Recentemente, a GOIASFERTIL fez uma reavaliagdo das reservas
geolégicas utilizando métodos de gecestatistica e de krigeagem, e
tambem uma reinterpretagdo da morfologia do corpo mineralizado,
baseando-se nos trabalhos |3 citades anteriermente.

Para um teor de corte de 10% de Ce,O;+La;0; as reservas

geologicas sao superiores a 3,5 milhdes de toneladas de minério, com um
teor médio de 12,56% de CeO, + La;0. (Tabela 16)
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Esta nova interpretagio da morfologia do depdsito de TR, reforgou a
hipitese do corpo mineralizado continuar em profundidade com tendéncia,
portanto, dos teores aumentarem.

Uma amostra de superficie de silexite mineralizado foi estudada
recentemente na CPRM (Lapido Loureiro, 1891) com os seguintes
resultados.

Analise Quimica (%) - SiO, (78.7), Al,0y (nd), Fe;04 (7,7), FeO (nd),
MnO (<0,05) Ca0 (0,84), MgO (1,1), Na O (0,14), K0 (<0,05), P;Os
(0,22), Perda a0 Fogo (2,1), Umidade (0,4}, TR,0; (4,1), SOy (16), BaO
(2,7), SrO (0,24), TiO, (nd).

Espectrografia Otica de Emisso: 30 elementos (ppm) - Fe (5000), Mg
(1500), Ca (5000), Ti (200), Mn (>5000), Ag (nd), As (nd), Au (nd), B (10),
Ba (> 5000), Be (20), Bi (nd), Cd (nd) Co (7). Cr (50), Cu (5). La (> 1000),
Mao (25), Nb (300), Ni (10), Pb (700), Sb (nd), Sc (< 5), Sn (nd), Sr (5000),
¥ (30), W (nd), Y (30}, Zn (200), 2r (20).

Difrago de raios-X - Minerais identificados: quarizo, goethita,
monazita, barita, gipsita (7).

Petrografia 6tica - O estudo petrografico do silexito friavel revelou uma
rocha completamente alterada, de textura muito iregular, constituida
dominantemente por sllica criptocristalina em agregados de minusculos
gréios, quartzo em cristais mais bem desenvolvidos em aglomerados ou
preenchendo cavidades e éxido de ferro pardacento limonitico, por vezes
guase opaco, ora em aglomerados, ora impregnando parciaimente um
mineral de habito acicular, podendo se tratar de gipsita, ora também
impregnando material argiloso, Além desses constituintes, pode ser
observada a baritina em aglomerados ou cristais isolados limpidos e
transparentes, exibindo distinta clivagem. A rocha apresenta a seguinle
composigio mineralégica: quartzolsilica criptocristalina (50%), dxido de
ferro/minerais argilosos/gipsita (42%), baritina (8%). A monazita encontra-
se capeada por silica.

Uma amostra de silexito, com mineralizac3o visivel, foi analisada no
Laboratério de Controle de Qualidade da Usina de Santo Amaro da
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I:QL.ISE;I;EMON com os seguintes resultados: (Lapido-Loureiro e Figueiredo,

- Na amostra total
Insolivel em H,S0, calc. a 9009C

.............................. 70.5%
- No extrato sulfirico
RaOx (= TR0 + THOG) covvsenssisrsssssssisrunmsmasssssmssssismnnasis 1,7%
T e A 5.5%
Composicao referida a 100% de R,0,4
LasOq............. 26,7 Gdy05........ 1,1
CeO,............. 408 To Oy....... 0,05
L o TR 44 DOy -...cc.c 0.1
NdOy......... 159 HOOy.....  >08
Smy0y ........... 1.3 Ery0y........  >0,05
T T—— 1.12 YbOy.....  >0,08
TOT A iiiiia 8.2 ¥305...coome 0,30
TOTAL ...... 1,70

ThO,.....0,46

O estudo petrogréfico dessa amostra realizada pelo CDTN, em Belo
Horizonte, classificou-a como metassomatito, silicoso, brechado com a
seguinte composicdo mineralogica (%) quartzo (63), goethita (20),
monazita (15) e magnetita martitizada (2).

AdhaﬁndummxemhdamGPRM.ommrﬁmdu
CDTN e Anthony Mariano confirmam a monazita como o principal mineral
de TR do silexito do Cérrego do Garimpo. Malis recentemente, estudos
desenvolvidos pelo CETEM e Universidade Técnica de Munigue
confirmaram que o principal mineral de TR & a monazita, apresentando-se

microcristalina e totalmente envolvida por silica. (Neumann e Lapido
Loureiro, 1993) { ;

3.3.1.2 - As TR no Minério Fosfatico

u.mmmm.menm.mm Uma
peequmulﬂummaninemhgiaaunrudemnasﬂamdu
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circuito da usina da GOIASFERTIL, desde o minério até ao concentrado
final seguindo o fluxograma simplificado, (Figura 4) forneceu informagdes
sobre a distribuicdo das TR nos diversos materiais resultantes do
tratamento do minério fosfitico. Os dados sdo sintetizados nas Tabelas 17
e 18,

A partir da sua andlise, é facil deduzir que as TR estlo principalmente
nas apalitas: embora a maior parte do(s) mineral(is) do grupo da
gorceixita fique nos rejeitos de flutuagao, o seu teor de R,04 & de 0,59%,
enquanto que no concentrado final, com cerca de 90% de apalita, o teor
de R,05 & de 1,3. (Tabela 17) (Lapido-Loureiro e Figusiredo, 1985a)

As reservas de TR contidas nos 89 milhées de toneladas de minério
fosfatico da GOIASFERTIL, com teores de P,O; total acima de 10%,
{Carvalho, 1974) poderao atingir 712,000t de R0, considerando um teor
de 0,8% de R,04 (Tabela 17)

Na 4rea da COPEBRAS n&o se possuem dados sobre os tecres de TR
no seu minério apatitico. Extrapolando os valores da area contigua da
GOIASFERTIL e considerando reservas de 70 milh&es, com teor limite de
10% de P,0g, as reservas de TR contidas no minério fosfatico seriam de
560.000t de R,05, partindo-se da hipbtese gue o seu teor no minério & de
0,8% de R,04.

Ma area da Mineracio Bélsamo, o corpo de minério de anatasio
recobre um depdsito de fosfato (54,5 milhdes de toneladas de minério com
um teor de 10,97% de P,05). N3o se possuem dados sobre a presenca e
distribuigio das TR neste corpo de minério fosfatico.

3.3.1.3 - As TR no Minéric de Ti

Duas empresas estudaram, em areas diferentes, o depdsito de Ti de
Catal&o. Foram elas a Mineragdo Balsamo e a METAGO.

Area da Mineragdo Bilsamo

A Mineragao Balsamo Limitada/CBMM realizou trabalhos de pesquisa
numa area do extremo sudeste do domo de Cataldo, no local denominado
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Lagoa Seca. Esses trabalhos definiram um corpo mineralizado de
anatasio, com 28 milhdes de toneladas e teor de 26% de TiO,, recobrindo
um deposito de fosfato de 21,5 milhSes de toneladas de minério com 11%
de P,0,, ambos contidos no manto de intemperismo.

Essas concentragbes s&o de origem residual. A mineralizagdo de Ti
resultou dos processos de intemperismo da rocha e da leucoxenizagio
dos minerais primarios (perovskita, titano-magnetita e ilmenita) existentes
nos silicocarbonatitos. O minério de Ti ocorre, em parte, sobre o minério
de fosfato, isto @, aguele situa-se na parte superior do manto de alteragéo,
e este nos horizontes inferiores. (Souza, 1982)

Os trabalhos de pesquisa constaram de. mapeamento geologico,
levantamentos geofisicos (magnetometria e radiometria); levantamentos
topograficos, pogos de pesquisa (168) e furos de trado (9), num total de
3.947.90m lineares, furcs de sonda verticais (53) com profundidades
oscilando entre 289,80 e 120,82Zm (média 73,90m), que totalizando
3.915,67Tm; estudos mineraldgicos; andlises quimicas para CeQ,-La,04-
Y205 (5.562), Nb,Qg (5.721), TiQ, (5.720), P05 (5.615), Ca0 (5.562),
Zn-Cu-Pb-V (158); estudos petrografices. (7)(")

Os minérios de titanio e fosfato podem apresentar teores apreciaveis
de TR, como foi verificado em amostras de furos de sonda e pogos.
(Tabelas 14 & 15)

A sequir & apresentada a composigio mineralbgica estimada (%) dos
minérios de titanio e de fostado.

- de titinio - Magnetita (28), anatasio (19,5), vermiculita (13), hemalita +
goethita + limeonita (13), quartzo (10), iimenita (9), gorceixita-goyazita
(4}, apatita (3) e perosvsquita (2,5)

- de fosfato - apatita (32), magnetita (25), quartzo (13), hematita +
goethita + limonita (10), anatasio (4), iimenita (4}, gorceixita’goyazila +
perovsquita + vermiculita (6)

" Indica-se entre parénteses o nt de andlises,
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Verifica-se, por exemplo, que no pogo M-17, entre os niveis 880 e 890,
o teor de CeO, + La,05 + Y,0, é de 5,66%, (Tabela 18) e no furo de
sonda N-15. entre 880 e 900m, de 4 44%. (Tabela 20) O teor médio dos
minérios é da ordem de 2 - 3% de OTR

Os estudos efetuados n3o revelaram o tipo de associaglo entre o
minério de Ti @ as TR. Ja em relag3o sos fosfatos, € sugendo que a
apatita, liberada por alteragio da rocha, seja redepositada nos niveis
superiores do manto, formando fosfatos secundarios complexos como
goyazita, gorceixita, florencita e monazita. (Souza, 1982)

As reservas totais do corpo de minério cubado sao: (Souza, 1982)
- mindrio de T

41,500,000 com 25,73% de TIO,
~ minério de Fosfato

54,500,000 com 10,97% de P05

Admitinde um teor médio de 2% de OTR, wvalor que se afigura
representativo, pois se apdia em 5.562 anslises, (Tabelas 19 e 20) as TR
contidas totalizariam cerca de 1900000t Qualquer projeto de
aproveitamento desses minérios deve, pois, levar em consideracdo a
presenca expressiva de TR como subproduto.

Area da METAGO

A zona mineralizada estd situada ao leste da depresséo central
formando um corpo alongado de diregio N-5.

As reservas com teores acima de 25% de TiO, (medidas + indicadas +
inferidas) sero da ordem de 18 milhdes de toneladas. "Estes valores
deverfo sofrer radicais modificagdes, porque foram baseados em furos de
sonda de apenas 50m, e hoje [& se sabe que a mineralizagdo lem
continuidade até profundidades superiores a 100m”. (Carvalho, 1974)

O minério de Ti da drea da METAGO podera conter entdo mais de
350,000t de OTR, com tecres da ordem de 2%.
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3.3.1.4 - As TR no Minério de Nb

Desconhece-se a existéncia de estudos aprofundados sobre
ocorréncias de TR associadas ao minério de Nb do solo residual lateritico
de Cataldo |, Baecker (1983) refere que, neste salo, ocorrem indmeros
fosfalos secundarios. Valarelli (1971) cita, entre outros, os seguintes
minerais com TR: florencita, goyazita, rabdofanita e monazita.

As reservas de minério de Nb, com teores de Nb,O, acima de 1%, séio
da ordem de 13,5 milhdes na area da Mineragéo Catalio de Goias. O teor
de TR neste minério & de 1,70% (Ce+La+Sm+Nd+Eu), sendo 1,35% de
Ce+La, (M. L. Baecker - informagao pessoal)

3.3.2 - Cataldo Il (GO)

Cataldo |l & um complexo circular, com 4,3km de didmetro, sitluado a
poucos quildmetros ao norte de Cataldo | Fortemente intemperizado, os
unicos afloramentos observados comespondem a uma rocha silicosa
(silexito). O manto de intemperismo traduz-se por um solo lateritico com
espessura média de 3m, podendo atingir até 10m em alguns locais.

As principais litologias do complexo, reveladas em ftrabalhos de
subsuperficie, sao: silexitos, glimeritos, carbonatitos, predominantemente
sovitos, e camaforitos (foscoritos). Nos carbonatitos, os principais
minerais, s8o, além da calcita, a flogopita, alcali-feldspato, vermiculita,
magnetita, pirita, barita, pirecloro, Na-anfibdlio e fosfalos de TR. (Souza e
Silva, 1979)

Pasquisas Iniclais, que envolveram a execuglo de pogos e furos de

frado, selecionaram uma &rea na porgio sul do complexo que
corresponde a um depdsito de Nb,
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As TR no Minério de Nb

A minerag8o Diadema/CBMM realizou grande volume de trabalhos em
Catalo Il que incluiram’: amostragem de solo superficial (1.172
amosftras), mapeamentos geoldgicos nas escalas 1:20000 e 1:2.500,
levantamentos geofisicos (magnetometria e radiometria), levantamentos

, 107 pocos de pesquisa (1.163m), 20 pogos de pesquisa
profundos (B49m), 267 furos de trado (1.886m), 28 furos de sonda
(1.618m), estudos mineraldgicos e andlises quimicas de Nb,Og (6-704),
BaO (3.023), TiO; (624), P05 (739), Ca0 (739), Cu (587), Ce,04 (327),
La ;04 (327), Y304 (327), Pb (314), Zn (314), V (198).

Os direltos minerdrios pertencem atualmente & Minerag&o Calaldo de
Goids S/A, gue |a iniciou a sua lavra apos realizag8o de trabalhos de
pesquisa complementares,

Com os testemunhos dos furos de sonda, @ com amostras de pogos e
de furos de trado, foram compostas duas amostras, uma superficial (S) e
outra profunda (P), representando, respectivamente, a parte superior da
mineralizag8o, minério do bpo coluvionar, e inferior (abaixo de 10m),
minério de veio. Os resultados do seu estudo sio apresentados nas
Tabelas 21 @ 22, (Souza e Silva, 1979)

Verifica-se que o teor médio de + La;0O, no minério de Nb de
Cataldo Il & da ordem de 2%. Com base neste valor, pode-se admilir que
existam, em Cataldo Il, mais de 18.000t de OTR contidos em 900.000t de
minério de nidbio. As TR deverao eslar na gorceixita, pirocloro & apatita.
(Tabela 22)

3.3.3 - Araxa (MG)

O complexo carbonatitico do Barreiro, ou de Araxd, como & mais
conhecido, estd situado a cerca de 6km ao sul da cidade de Araxd no
municipio do masmao nome.

'Indhﬂmnlrﬁmulmmnmﬁmwm Souza & Siva,
1979)
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Esse complexo, dado © seu carater intrusivo, originou, por
amqueamento dos matassedimentos do Grupo Araxa que o envolvem, uma
estrutura ddmica, muito erodida. Dela resta um anel de quartzitos. Este
anel, praticamente circular em planta, com 6km de didmelro exteno,
protegeu da eros8o as rochas do complexo carbonatitico, tendo
contribuido para a formagio de um manto de cobertura muito espesso. A
caracterizagdo s& fol possivel através dos furos de sonda, os quais
revelaram que as rochas do complexo sdo predominantemente flogopltico-
piroxénicas e flogopitico-peridotiticas com carbonatos  (glimeritos),
recortadas por veios e diques de carbonatitos. A observag#o dos
testemunhos de sondagens mosira que o© carbonalilo ocome,
principalmente, coma um sistema complicado de veios e diques, de alguns
milimelras a vérios metros de espessura, respeclivamente, penatrando as
rochas glimeriticas././ Esludos pelrogrificos revelaram que os
carbonatitos sdo, principaimente, do tipo beforsitico de granularidads
média a grossefra, tendo a dolomita como mineral pradominante. Calcita &
ankerita sfo subordinados/../ O baniopirocioro é um acessdno freqliente
nesta rocha/../. Apatita beforsilos sdo enconirados nos testemunhos de
sondagem da parte central do complexo, podendo conter até 15-20% de
apatita”. (1ssa el al., 1984)

Os trabalhos de subsuperficie mostraram que o principal corpo de
rochas carbonaliticas se situa na parte central do complexo, tem forma
arrendondada e cerca de 2km de diametro.

Segundo Silva (1978), o manto de intemperismo apresenta, de um
modo geral, o seguinte perfil

a) uma camada superior de solo lateritico, marrom escuro ou
avermelhado, terroso, contendo matéria organica e apresentando
muita magnetita, com aspessura de 1 a 3m;

b) uma camada de material argiloso, vermelho escuro passando a
amarelo ou esbranquigado em profundidade, com espessura lotal
variando habitualmente de 3 a 18m, mas que num furo atingiu 150m
e
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¢) uma camada de material ferruginoso que, muitas vezes, aparece
logo abaixo do solo superficial, pulverulento, contendo fragmentos
de canga ou limonita, de cor mammom escura com zonas amareladas,
e que se apresenta cortada por leitos de canga ferruginosa ou
silexito, variando a sua espessura de alguns metros abé quase duas
centenas; passa gradativamente para a rocha decomposta.

Esta Ultima camada & a gue contém, normalmente, a mineralizagio de
TR, acumulando-se a apatita nos niveis mais profundos. (Silva, 1978)

Na parte central da estrutura, o intemperismo provocou o©
enrquecimento de pirocloro, tendo dado origem & maior reserva
econdmica de nidbio conhecida no mundo (461.5 milhtes de toneladas
com 2.5% de thﬂﬂ}.

MNessa cobertura localizam-se também depdsitos de fosfato (reservas
da ordem de 460 milhdes de toneladas com teor médio de 20,67%), de
BaSO,, & de tefras-raras.

As TR em Araxa ocomem de trés maneiras distintas:

a. constituindo um depdsito de ennguecimento residual formado por

material terroso (Area Zero);

b. associadas ao minéno fosfatico e

c. ligadas aoc minério de nidbio.

Ocorrem ainda, embora com teores baixos, pelo menos bem inferiores

aos da Area Zero, em dois locais mal definidos, nas proximidades do
depdsito de nidblo.

3.3.3.1 - Depdsito da Area Zero
O depdsito de TR designado por "Area Zero" situa-se na parte norte do

complexo carbonatitico do Barreiro. Tem forma elipscidal, ocupando uma
area de 200 x 300m, comn o seu eixo maior onentado E-W,
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A geologia e potencial mineiro dessa area foram pesquisados com a
execucdo de mapeamento geoldgico; levantamento radiométrico; abertura
de uma centena de pogos atingindo profundidades de até 27m; 3 furos de
sonda, um dos quais com 140m e 4 galerias de flanco de encosta, o que
permitiu defimitar o depésito & cubar uma reserva superior a 700.000t de
minério com um teor de 13,5 de OTR. (Castro e Souza, 1970)

A génese desse deposito parece estar ligada & presenca de rochas
carbonatiticas subjacentes, ricas em TR. A concentraglo seria
conseq(éncia de enriquecimento residual.

O depésito caracteriza-se pela horizontalidade dos niveis
mineralizados, “com falxas mais ricas em {lerras-raras e urdnio
intercaladas enire camadas mais pobres nestes elemantos./../ A poténcia
da camada mineralizada varla de 3 a 18m e ¢ em madia de 10m./../ A
zona principal de enriquecimento se situa entre a superficle e o nivel
freatico. (Castro @ Sousa, 1970)

Mais de metade da superficie da Area Zero & constituida por um manto
eluvionar avermelhado, ferruginoso, de solo lateribco, resultante da
alteracdo das rochas subjacentes. Aluvibes ocomrem principalmente ao
longo do Cérrego da Mala e rocha fosfatica aflorante, na sua margem
esquerda, E encontrada ainda na &rea uma rocha feldspatica muito
alterada, argilosa, de cor branca, formada por uma mistura de caulim e
monazita em partes quase iguais. "Os conspicuos afloramentos que
formam as cristas 0 meia-encoslas das elevagbes que circundam a érea
mineralizada sfo constiluldos por rochas ricas em ferro, alualments
transformadas em massas compaclas de goethita®. (Castro e Souza,
1970}

A partir de amostras de canal de um metro, coletadas
sistematicamente nos pogos abertos na Area Zero (uma centena) em
malha guadrada de 30m, fol constituida uma amostra média resultante da
homogeneizagBo de 500 amostras, a qual apresentou a seguinte
composicio mineraldgica (%): goyazita (49), monazita (18), quartzo (15),
goethita (90), rutilo (5). pirocloro (2,5), magnetita (0,5), zirconita (0,5),
baritina (0,5) (Mendes, Murta e Castro, 1968) Esta amostra @ 0s seus dois
principais minerais, foram analisados gquimicamente. (Tabela 23} A
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goyazita "ocorre sob a forma de agregados microcristalinos/../ Inclusdes
de rutifo /../ @ capeamenio por éxidos de ferro, podem ser vistos/../. Ao
conlrario da goyazita, os gréos de monazita s30 mullo discretos, passando
faciimente despercebidos /. / 580 desprovidos de formas cristalinas e de
aspecilo terroso, muito fridvess, de cor castanha, resultantes de agregados
microcristalines, possiveimente de origem secundédria /./ Os estudos j&
efeluados permitem cubar cerca de 800 mil foneladas de minéno
contendo, em média, 13,5% de TR,04 2,2% de Nb,Os 0,05% de U;0,"
(Mendes, Murta e Castro, 1968)

Grossi Sad e N. Torres (1976) apresentam as reservas @ as reservas
acumuladas de TR da Area Zero. (Tabela 25 e 26)

As TR, embora contidas essencialmente na monazita @ na gorceixita-
goyazita, estdo também associadas a outros minerals como a apatita e ©
piroclore, o que torna complexo o seu tratamento

Na area coincidente com a Area Zero, a Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo - CBMM executou furos de sonda em malha
gquadrada de S0m de lado, complementada com furos no centro,
resultando assim uma malha de 63,63m de lado. "Essas sondagens
mosiraram a exisléncia de uma concenfraglo de lemras-raras, cuja
lonelagem pode ser estimada como sendo da ordem de 2.5 milhdes de
loneladas, com leor médio de 6,.3% de dxidos de terras-raras”. (Silva,
1878) Os teores de TR foram calculados em amostras de testemunhos
com 10m. (Tabela 27)

As reservas sac superiores as indicadas anteriormente (IPR e
GEOSOL), mas os teores significativamente mais baixos,

A partir dos testemunhos dos furos de sonda, a CBMM preparou duas
amostras compostas, uma "Superficial'e outra "Profunda®, designadas por
273 5 e 273 |, respectivamente, para estudos quimicos e mineralégicos.

A amostra 273 S foi formada por testemunhos de furos de sonda com
profundidade de 25 a 32.5m, e a 273 | entre 25 & 55m. A amostra
superior fol considerada como representativa do nivel do manto de

intemperismo onde ja houve lixiviacao do calcio. A separagSo das
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amosiras superior @ inferior baseou-se nas dosagens de célclo, uma vez
que a apatita 8, provavelmente, a fonte dos elementos de lerras-raras
encontrados na monazita e gorceixifa (goyazita), ambas de origem
intempénica”. (Silva, 1978)

Nestas amostras foram feitas andlises quimicas, (Tabela 23)
petrograficas, mineraldgicas (Tabela 24) estudos com raios-X
(espectrografia e difratometria) @ microssonda eletrdnica.

Os estudos com microssonda mostraram que os elementos de terras-
raras estdo distribuldos principalmente nas estruturas cristalinas da
gorceixita, florencita, monazita, apatita, pandaita e, possivelmente,
goethita. Os minerais portadores de elementos de terras-raras nfo se
encontram, no geral, quimicamente puros, mas sim, formando agregados
poliminerais micrométricos “A gorceixita contém estrénecio, podendo
significar uma misfura de gorceixita-goyazita, predominando a primeira. A
gorceixita contém, na estrutura cristalina, de 2,0 a 7.2% de Oxidos de
terras-raras. A apalifa também é& um mineral portador de lerras-raras,
contendo entre 6 - 10% de dxidos de leras-raras. As lermas-raras na
apalita estdo distnbuldas na rede cristalina e também em micro e cripto-
inclusBes, possiveimente de monazia. A goelhita também contém
elementos de ferras-raras/.. em proporgdes de 2 a 3%. Finalmente, a
pandalta também contém, na estrutura cristalina, elementos de lerras-
raras”. (Silva, 1978)

O mesmo autor conclul que "embora ndo se possa afirmar com
seguranga, & provdvel que as lerras-raras presentes na mineralizaglo
esludada sejam provenientes principalmente da estrutura das apalitas,
onde elas ocorrem comao impureza substitucional. A lixiviagdo das apalitas
no intenso intemperismo que formou o manto sobre o complexo do
Barreiro fibera os elemenios de lerras-raras e o fdsforo, depositando-se,
secundariamente, fosfalos como a gorceixita, forencita, monazita e
goyazita. As condigBes fsico-quimicas do meio lateritico s8o responsdveis
pela baixa cristalinidade e grande variagio de granulomelria, bem como
pela existéncla de complexo inter-relacionamento entre grios minerais,
que loma extremamente dificil a liberagio de grios individuais® (Silva,
1978)
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Pode-se constatar (Tabela 23) que o mineral designado como goyazita
do Barreiro & uma variedade muito rica em Ba(BaO/SrOs2), em TR
(6,94%) e em Nb (1,11%). A composicio corresponde mais & gorceixita
Ou, quando muito, a uma mistura de gorceixita e goyazita.

A monazita da Area Zero, do complexo carbonatitico do Barreiro,
contém 42,60% de OTR. A sua composigao quimica (Tabela 23) mostra a
presenca de impurezas, como pode deduzir-se dos altos teores de Fe,04
e da intensidade de perda ao fogo.

Embora tenham sido cubadas 800.000t de minério contendo em média
13,5% de TR,0,, deve-se acentuar, porém, que as TR estfo contidas
essencialmente na monazita (18% do minéria), e que a produclo de
concentrados de gorceixita/goyazita (49% do minério) da origem a um
produlo com apenas 7% de OTR. Por outro lado, o teor de OTR na
monazita do Barreiro @ de 42,60%, bem inferior ao das monazitas das
areias de praia do Brasil e de outras regides. (Tabela 2)

No Laboralério de Tratamento de Minérios do Instituto de Pesquisas
Radiolégicas - IPR de Belo Horizonte, foram estudados processos de
tratamento do minério de TR da Area Zero. (Lapido-Loureiro e Figueiredo,
1985)

Com base em uma amostra média de minério, foram definidos
processos fisicos de beneficiamento e, numa segunda fase, a aplicago
de processos quimicos de tratamento que conduzissem & obtengdo de
compostos de TR de pureza comercial,
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Fase de Tratamento Fisice

A fase de tratamento fisico foi iniciada com a andlise das principais
caracteristicas dos minerais do minério da Area Zero, que se reproduz na
Tabela 28, Incluiu ainda as seguintes determinagdes:

- separado do material em diferentes fragbes granulométricas. com
andlise quimica e mineraldgica das fragdes;

- separagio de fragbes através de métodos hidrogravimétricos;
- separacdo de fragdes através de métodos magnéticos e
- separaglo de fragles através de métodos eletrostaticos.

A Tabela 28 indlca que:

- processos gravimélricos podem separar © quartzo e,
eventualmente, parte da goyazila e

- processos magnéticos podem conduzir ao isolamento de 3 fragbes:
i) magnetita-goethita; i) monazita-goyazita-pandalta; iii) quartzo-
baritina-rutilo-zirconita.

Mao & possivel, portanto, o isolamento da monazita apenas, mas, dado
os baixos tecres de TR na goyazita, foi aquele mineral que requereu mais
atenc3o.

Na Tabela 29 pode-se ver os teores de TR e U,0p nas diversas
fragles. Verifica-se que ha um aumento dos teores de TR nas fragbes
mais finas, ndc lhes correspondendo, porém, a mesma variagdo em
massa."A presenga de gr8os de monazita livres ndo foi observada nem
mesmo nas fragbes granulométricas mais finas (-250 + 3258) ndo parece
ocorrer uma fiberaglio salisfaldria da monazita (o que se dedur da
superposigio dos elemenios cério e lantdnio principaimente asos
elementos ferro, aluminio, estréneic). Por outro lado, a presenga de grios
conlendo essencialmenie minerais de ferro ou de siliclo sugere a
possibilidade de separagio dos mesmos por processos fisicos/../
Partanto, uma eliminag8o, pelo menos parcial, do silicio (guartzo) através
de processo graviméirico, @ do ferro (magneiita ou goethita) alravés de

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 20, 1994




&8 F E Lapido Loureiro

processo magnético, poderia conduzir a uma concentragio de monazita”.
(Fernandes, 1975)

Fase de Tratamento Quimico

Nesta segunda etapa foram estudados nos laboratérios do IPR, em
Belo Horizonte:
a) a solubilizagdo seletiva do ferro;

b) 0 processo sulfirico de abertura quimica, com solubilizagao total dos
sulfatos formados e

c) a precipitagdo seletiva e a separagéo das TR.

Constatou-se que uma lavagem cloridrica do minério “para
solubflizagdo preferencial do ferro, em etapa preparaidria a processos de
concentragdo magnética, permite extraglo de mais de B0% do ferro folal,
Entrefanto, a solubilizaglo de lerras-raras alinge cerca de 40%, o que
forna invidvel a utiizag8o deste processo. A aplicagdo de processo
quimico sobre o malerial natural, segundo linha classica de digestdo pelo
deido sulfirico concentrado, permite a abertura quimica da maior parte da
monazita presente, O processo permile a extragio de mais de 90% das
lerras-raras. A precipilagio e separagio das lerras-raras, em forma e
pureza comerclals, pode ser efeluada segunda a linha de lralamento
classica, pelo sulfato de sédio e hidroxido de sddio, que conduz & um
produto contendo cerca de 95% de duidos de lerras-raras. O processo
sulfarico para abertura quimica do material, seguida de precipitagio das
ferras-raras pelo sulfato de sddio o tratamenio pelo hidrixido de sddio
permite uma recuperagio de mais de 75% das lerras-raras”. (Fernandes,
1675)

3.3.3.2 - As TR no Minério Fosfatico
Os trabalhos de pesquisa realizados pela CBMM e ARAFERTIL em
Araxa (Barreino) levaram a conclus3o que a apatita & um dos minerais

primanos portadores de TR no complexo carbonatitico do Barreiro, e que
fosfatos secunddarios, como a gorcsixita e a goyazita, presentes no minério
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apatitico, continham também TR. A florencita foi detectada misturada a
gorceixita contendo, entdo, essa mistura até 20% de ETR.

A ARAFERTIL refere teores de 1 a 2% de OTR no seu minério
apalitico, e, recentemente, foram analisadas para TR,0,, no CETEM
duas amostras com os seguintes resultados: botafora da ARAFERTIL
3,6%; solo fosfatico do horizonte B, 2,5%.

UmMMmmmunwmmméoda
grandeza das reservas de minério fosfitico, que s80 da ordem de 460
milhdes de toneladas, com teor médio de 15,07 de P,0s5. Assim,
considerando um teor de 1% de TR,04 no minério fosfatico, existirdo 4,6
:il::l:s de toneladas de OTR contidos na jazida da ARAFERTIL, em

arreiro,

3.3.3.3 - As TR no Minério de Nb

Embora o carbonatito do Barreiro apresente mineralizagdo de nidbio,
dpenas o manto lateriico, de material intemperizado, concentrador
residual de pirocloro, tem sido considerado como seu minério. E coberto
por uma camada de material estéril vermelho-escuro que se distingue
facilmente da zona mineralizada pela rapida transiclo na cor ocre no
minério,

O minénio de pirocloro do Barreiro apresenta teor elevado de TR, mais
alto que o do préprio Nb, como se pode verificar na Tabela 30. E
Enmpgﬂn por (%): limonita/goethita (35,0), barita (20,0), magnetita (16,0),
gorceixita (5,0), monazita (5,0), quartzo (5,0), bariopirecloro (4,6), ilmenita
(4.0), outros (5,4). Os dois minerais de TR sao, assim, a monazita e a
gorceixita, mas o proprio pirocloro contém também 3,28% de TR,04.

Sendo as reservas de minério de Nb superiores a 450 milhdes de
toneladas, com 4,44% de TR,0,, a jazida de Nb do Barmeiro conteria
cerca de 20 milhdes de toneladas de OTR, das quais 14,8 milhdes no
pirocioro. A maior parte das TR fica na escéria produzida pelo processo
aluminotérmico, como se pode constatar pela andlise da escoria (%):
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Al;04(48), Ca0(25), TR;04(4), TiO4(4), BaO(2), ThO4(2), Nb;O4(0,1),
USGB [Pmiﬂﬂlﬂ Fm. 19’54]

3.3.4 - Tapira (MG}

O complexo ultrabasico-carbonatitico de Tapira ocupa uma drea de
35km?, formando um platd de cerca de 1300m de altitude. As rochas
igneas sdo intrusivas nos metassedimentos do Grupo Canastra do pre-
cambriano superior, composto de duas formagdes: uma inferior,
quartzitica, com 500m de espessura; e outra superior, xistos, com 1600m.
A formacéo inferior forma um anel quase completo em torno da intrusaa,

As rochas predominantes sdo os silicocarbonalitos, termo que & usado
para designar litologias em que os silicatos s&o mais abundantes do gue
os carbonatos, @ em gque estdo presenies minerals como apatita,
perovskita, magnetita etc. Micaperidotitos, micapiroxenitos, glimeritos e
carbonatitos (predominantemente calciticos) sdo as variedades litologicas
mais abundanles.

A lavra da mina de Tapira foi iniciada em 1979 pela VALEP, hoje
FOSFERTIL. O minério fosfitico encontra-se localizado abaixo de duas
camadas sobrepostas: uma de estéril (30 a 40m de espessura) & oulra de
minério de Ti (25 - 30m). Para se minerar o fosfato, houve que sa relirar a
camada mineralizada em anatasio.

As ocorrénclas de Tapira e Salitre, somadas a outras do Brasil
Cenlral, tolalizam uma reserva de cerca de um bilhdo de toneladas de
minério de anatdsio, com teor médio de 20 a 25% de TIO; O Brasil
detém, assim, as maiores reservas conhecidas no mundo de Ti, e os
trabalhos realizados em escala de laboratdrio @ plioto mostraram ser
viavel o aproveitamento do anatasio. (Baeta, 1988, CVRD, 1986; Paixéao,
1883)

Devido ao processo de formag3o, o anatdsio enconira-se associado a
minerals fosfatados, Nb & TR, exigindo completa tecnologla para tomé-lo
matéria-prima adequada & produgdo de pigmentos. TR e Nb seriam, neste
casn, subprodutos.
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Dadas as enormes reservas de minério de anatasio no Brasil, a

recuperacdc das TR como subproduto reveste-se, assim, de grande
interesse.

3.3.4.1 - As TR no Minério de Ti

Em Tapira, 0 minério de Ti contém TR que capeiam o anatasio. Os
teores variam de 1 a 10% de TR;0,.

Estima-se, com base nos teores de TR, que nos 350 milhdes de
toneladas de minério com 23% de TiO; possam existir 800 a 800 mil
loneladas de TR,0, . (Baeta, 1990; CYRD, 1986; Paixioc, 1983 e dados
pessoais)

Os teores de Eu,04 e de Y;0; sio, respectivamente, 0,36% e 1,8%, o
que faz com que as razdes Eu,04/TR;05 & Y,04T R;0, sejam 9 e 1.2
VEZEs superiores as das monazitas dos “placers” do litoral brasileiro.
{Lapido Loureiro et al, 1988)

O processo de recuperagdo das TR baseia-se no fluxcgrama:

- ROM - 25% TiO,

- Preparagao mecanica do minério - 55% TiO,

- Moagem, classificacdo, concentragdo em separador magnético -
65% TiO,

- Calcinagao e redugdo - 69% TiO,

- Separagio magnética e eletrostatica - 80% TiO,

- Lixiviagao com solugéo de HCI - 90% TiO, e 1% TR,0,
- Extraglo dos ETR por solvente.

3.3.5 - Mato Preto (PR)

O complexo alcalino-carbonatitico de Malo Preto estd situado no
municipio de Cerro Azul, ao leste da confiuéncia dos rios Mato Preto e
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Ribeira do Iguape. A povoagdo de Mato Preto esta ligada a Curitiba por
estrada

O complexo de Mato Preto & constituido por dois corpos principais, que
so designados por Mato Preto |, ao Sudoeste e Mato Preto Il, ao
Moroeste. Sao intrusivos nos metassedimentos pré-cambrianos do Grupo
Agungul ou no granito Trés Corregos, que por seu tumno também &
intrusivo no referido grupo. Os metassedimentos epizonais do Grupo
Agungui distribuem-se em trés seqiéncias: argilosa (filitos e mlnuiltq!}.
arenosa (quartzitos, metarenitos e metaconglomerados) e carbondtica
(calcarios, dolomitos e calcoxistos). O granito Trés Corregos € um hnﬂla—
horblenda granito tardi-tectdnico, porfirdide. Na regido verifica-se ainda a
mﬁdﬂmhésmdummuws&mw“
derrames basalticos toleiticos da Bacia do Parana. (Lapido-Loureiro e
Tavares, 1983)

Mato Preto & um complexo alcalino-carbonatitico, no qual foram
reconhecidas varias fases que se sucederam na sua formagao:

a) resfriamento lento em profundidade com a formagao de nefelina
sienitos;
b} fase explosiva, dando origem a tufos e brechas vulcanicas,

n}mummﬂum[wﬂm]mme
minerais defou com TR e magnetita sovitos, fortemente radiativos e
com alios teores TR, The P e

d) fandlitos e fondlitos porfiros.

Deve ser considerada ainda a exisiéncia de fendmenos tardi-
magméaticos responsaveis por processos de silicificagio e de
enriquecimento em fluorita. Material de natureza sienitica e mnutlltos
graniticos fenitizados poderfio ser considerados como metassomatitos
provenientes das rochas regionais graniticas.

No complexo de Mato Preto, os fluidos carbonatiticos terso penetrado

nas rochas alcalinas do complexo @ nas rochas regionais, dando origem a
silicocarbonatitos, chaminés de brechas carbonatiticas - uma densa rede
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de diques ou filonetes "stockwork™ @ @ massas maiores sob a forma de
lenticulas ou corpos irmegulares.

A atividade geradora da fase carbonatitica promoveu a concentragio
de véarios elementos, nomeadamenta TR, Th, Fe, P e, de forma mais
ténue, U, Nb, Ti, de minerais como a fluerita, principaimente, e de sulfetos,
Os tecres mais elevados de TR estio em magnetita sovitos (até 12,84%),
no corpe de minério de fluorita (até 9.8%), & em alguns solos residuals
(até 9%). (Lapido-Loureiro e Figueiredo, 1984)

3.3.5.1 - As TR em Mato Prelo

A NUCLEBRAS realizou trabalhos de detalhe na drea do complexo
alcalino-carbonalitico de Malo Prelo (Lapido-Loureiro, 1977 e
NUCLEBRAS/ECUR, 1978) que consistiram em mapeamento geolégico,
abertura de trincheiras e andlises guimicas para U, Th, TR e outros
elementos. (Tabelas 31, 32, 33 e 34) Foram analisadas amostras de
trincheiras, testemunhos de furos de sonda, solos e rochas afiorantes,
Embora os trabalhos visassem definir as mineralizagdes de U-Th, fizeram-
se também andlises para TR, e os resultados obtidos permitem dar
enfogue aos seguintes fatos: (Lapido-Loureiro e Figueiredo, 1984)

- a8 mineralizagdes de fluorita, TR, Th @ Fe-Mn estio associadas,
principalmente, as rochas carbonatiticas e aos seus produtos de
alteracio,

- 08 mais allos teores de TR, Th e Fe estio associados aos ferro-
carbonatitos, com valoras de até 12,84% de OTR e teor medio de
7.71% em 8 amostras; (Tabela 31)

- foram ancontrados valores de até 8% am solos residuais associados
& carbonatitos ef/ou rochas alcalinas com uma media de 3,84% de
QTR em 27 amostras; (Tabela 32)

- existem exitensos e espessos (7) depdsitos de colivio na base do
morro sobranceiro @ provoagdo de Mato Preto, susceliveis de
conterem boas reservasfieores de TR,
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- em 116 amostras de rochas alcalinas intemperizadas, coletadas em
3 Irincheiras de Mato Preto |, foi encontrado o valor médio de 1,25%

_ de TR,04. & em O amostras de Mato Preto Il, 0,75% de TR,O,;
(Tabela 33)

em 27 amostras de carbonatiio de Mato Preto 1, coletadas em
trincheira, o valor médio foi de 1,88% de TR;O,: @ em 6 amostras de
Mato Preto ll, a média foi de 0,72% de TR0y (Tabela 34)

foram identificados o©s seguintes minerais de TR: monazita,
rabdofanita e, acessoriamente, florencita e niocalita e

a monazita revela-se rica de Nd e contém 2-3% de Th.

3.3.5.2 - As TR no Minério de Fluorita de Mato Preto I

A jazida de fluorita de Mato Preto & a maior do Brasil, apresentando
reservas da ordem de 3,15 milh&es de toneladas de minério, com 80% de
can.

Sao conhecidas sele ocorméncias de fluorita em Mato Preto, sendo a
principal designada por "Depdsito Clugger”. E ela que conslitui a atual
jazida. Situa-se no quadrante NE de Mato Preto II. (Santos, 1988)

Jenkins (1987), com base em sondagens e trincheiras delimitou quatro
corpos lenticulares subparalelos de fluorita, com forte mergulho, que
tendem a coalescer em profundidade, Possuem 250 m de comprimento,
B0 m de espessura e foram atingidos por sondagens de até 120m de
profundidade. “Bordejando as lentes de minério foram mapeados diques
de fondiito e tingalto com 2 metros de espessura média, orientados
paralelamente acs corpos de fluorital../. A falha de Morro Agudo, que
limita a fazida a leste e a sul, teve provavelments um importante papel na
distribuicio @ geometria das lentes de fluorita & no alojamento dos diques
de fondlite e tigaite. E bem provével que o desenvolvimenlo da zona de
cisalhamenlo lenha facilitado a percolagio de fluidos mineralizantes, ao
passo gue os digues de fondlito atuaram como barreira hidréulica que
impediu a dispersfo dos fluidos para fora da zona hoje mineralizada././
Na drea da Jazida, os processos de inlemperismo atingiram
profundidades de até T0m”. (Sanfos, 1988)
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Essas condigbes 580 de grande importancia para o enriguecimento em
TR

A mineralogia do Depdsio Clugger & complexa. S#o citadas 80
espécies minerais, sendo as mais abundantes caicita, feldspato, fluorita,
banta & quartzo,

Duas amostras de solo residual da trincheira 1 da NUCLEBRAS, muito
enriquecido em fluorita, mostraram a seguinte composigio (%): (Lapido-
Loureiro e Figueiredo, 1984)

N2 Ref, TR,04 P20« MNb,Oe UaOg ThO,
N 3,47 0,49 0,22 00024 0076
3z 8.92 0,34 0,13 00035 0,076

R. Santos (1988) apresenta andlises de ETR em 13 amosiras de
fluoritas de 3 lipos: roxas, incolores e remobilizadas. (Tabela 35)

Nas fluoritas roxas, ndo considerando a amostra P816 cujo valor Ce
(188.869,0 ppm) deve ser confirmado por se mostrar totalmente andmalo
e ireal, os teores de ETR oscilam entre 6692 e 2.508 ppm, nas incolores
entre 5.167 e 417 ppm e nas remobilizadas entre 1926 e 103ppm.

Aguele autor apresenta ainda os teores de elementos tragos em
fluoritas de Mato Preto (Tabela 36) concluindo que os valores de Y
revelam pequena dispers8o para as fluoritas roxas (392 - 560 ppm) e
incolores microcristalinas (164 - 200 ppm) e dispersio significativa nas
fluoritas remobilizadas (180 - 840 ppm).

Ao se comparar os resultados das andlises apresentadas nas tabelas
35 e 36 com os das rochas encaixantes da mineralizac8o de fuorita,
(Tabela 37) verifica-se que as TR sdo encontradas em valores mais
elevados nas fluoritas, o que parece significar que acompanham o F no
fluido mineralizante. J& foi referido em 2.2.1 que as fluoritas podem conter
até 14,1% de Ce ou 13,7% de Y, e que os ETR. substituindo o Ca com
indice de coordenaclo 8, tornam possivel o seu enriquecimento tanto em
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ETRL quanto em ETRP. Em Mato Preto, a composicao dos fluidos
carbonatiticos favorece a substituicio do Ca por ETRL.

3.3.5.3 - "Anomalia 13"/S8o Francisco

Quando da execugdo do "Projeto Agungui-Mapeamento Geoldgico®,
realizado pelos geblogos do Escritério Regional de Curitiba - ECUR da
NUCLEBRAS (1978), foram executados estudos detalhados em areas
pré-selecionadas pela sua radiometria/geclogia/mineralogia. Dentre estas
destacou-se a da "Anomalia 13" {conjunto de anomalias radiométricas
assim designadas genericamente), que apresentou grande continuidade,
cerca de 20 km, coincidindo com uma falha de dire¢ao aproximada E-W,
por vezes com mineralizagio de flucrita e teores elevados de tdrio.

Posteriorments foi desenvolvido o Projete Sao Francisco, com O
objetivo de avaliar o potencial uranifero de duas dreas (Areal e Areall) a
leste de Mato Preto, supostamente pertencentes & estrutura regional da
"Anomalia 13". Na faixa central da Area |l foram abertas varias trincheiras
e pogos. Concluiu o autor do relatdrio (Silva, 1980) que as rochas
radipativas eram constituidas por brechas calciferas permeadas por
solugbes sllico-feldspaticas, toro-uraniferas, resullantes da extrema
diferenciaglo (estagio hidrotermal) de um magmatismo basico, cretacico,
ocorrido na regido do Vale do Ribeira. O autor afirma, no citado relatorio,

ue amostras de canaletas e lascas de rochas das trincheiras abertas nas
zreas | & Il deram resultados pouco significativos em termos de U-Th,
porém bastante interessantes de Ce, Lae Y.

Foram analisadas 234 amostras. Os teores de TR raramente
ultrapassam 1% de Ce,04 + La;04 + ¥;0,, com um maximo de 3,18%
associados a alto teor de Th (1,89%) numa amostra de canaleta.

3.3.6 - Barra do Rio Itapirapud (PR-SP)
O complexo carbonatitico de Barra do Rio Itapirapud localiza-se no
vale do rio Ribeiro de lguapé, no limite dos estados de Sdo Paulo & do

Parana, ao norle do rio Itapirapu8, nas proximidades da sua confluéncla
com o rio Ribeira, municipios de Ribeira (SP) e Cerro Azul {PR). Faz parte

Série Estudor ¢ Documentos, Rio de Saneiro, n. 21, 1994

Terras-raras no Brasil 77

da Praovincia Alcalina de Cerro Azul, que compreende dezenas de corpos,
a maioria constituinde peguenas intrusdes fonoliticas. Os mais
importantes sdo: Tunas, Banhaddo, |tapirapud, Barra do Rio Itapirapué e
Mato Preto. Estes corpos devem corresponder a duas fases intrusivas
distintas: i) a de Tunas-lapirapud, formada por rochas alcalinas com
idades de 100 a 110 m.a., lecalizadas na flexura do Arco de Ponta
Grossa; i) a de Mato Preto, datada entre 67 & 73 m.a., e talvez o
complexo carbonatitico da Barra do Itapirapud, cuja idade ainda se
desconhece. (Lapido-Loureiro e Tavares, 1983)

O complexo da Barra do ltapirapua & formado por dois corpos (focos) -
Barra do Rio ltapirapua | (SP) e |l (PR), interligados “por uma densa rede
de digues, veios e fildes, orginando uma eslrutura do tipo "stockwark”. A
astrufura é alravessada pelas dguas do nio Ribeira, gue delimita um corpo
maior na margem esquerda {S80 Paulo) e outro menor na margem direita
{Parand)./../ Provavelmente, as duas intrusdes formadoras do complexo
s8o contempordneas, lendo ascendido por um mesmo conduto. O corpo
menor pode representar uma ‘mega-apdfise” do carbonalifo de S&o
Paulo. A zona de "stockwork” seria produlo do intenso fraturamento das
gncaixantes, onginado pela intrusdo, no gual o magma carbonatitico
penetrou na forma de diques e veios, aproveitando as linhas de fraqueza®.
(Silva & Oliveira, 1984)

3.3.6.1 - As TR em Barra do Rio ltapirapud |

O complexo carbonatitico da Barra do Rio ltapirapua | constitui na
margem esquerda do rio Ribeira um "plug" de forma subcircular e relevo
proeminente, com uma #rea aproximada de 2km?. O macigo é circundado
por espessos depdsitos de vertente e coberio, na parte superior, por
eluvides que escondem o substrato rochoso.

Os escassos afloramentos e os blocos soltos observados sugerem a
existéncla de importante aurécla de fenitizagao, ela propria afetada por
fluidos tardimagméticos responsdveis, provavelmente, pela presenga da
galena, wulfenita, fluorita, barita, sulfetos e de mingrals de TR, como a
bastnasita e synchysita.
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Podem considerar-se, pelo menos, duas variedades estruturais de
carbonatitos: uma, fluidal, com interdigitagbes silicosas, e outra brechoide,
feldspato-carbonatitica. O carbonalito calcitico (sovito) penetra na rocha
bmch:hﬂanngmlmhahmmdammnpuqunmhnm
aproveitando linhas de maior fragilidade, resultanles de uma
microtecténica de reajustamento. (Lapido-Loureiro e Tavares, 1983)

A empresa detentora dos direitos minerarios da drea, SERRANA, néo
divuigou os resultados dos trabalhos de prospecgao que tem desenvolvido
na regido.

3,362 - As TR em Barra do Rio ltapirapua || (PR}

O corpo carbonatitico da Barra do Rio Itapirapud |l tem forma ovalada

e abrange uma superficie de 1,62 km2. Os trabalhos desenvolvidos pela

MINEROPAR atingiram bom detalhe com excelente tralamento e
interpretagfio dos dados geoldgicos de campo e de laboratdrio.

Foram analisadas amostras de superficie (afloramentos, solos & pogos)
e de 7 furos de sonda inclinados, com profundidades variando de 40 a 250
m, dos quais apenas 3 interceptaram rochas carbonatiticas. "A geologia
da drea & representada predominantemente por rochas graniticas do
Complexo Trés Cérregos, as quais acham-se afeladas por intrusbes
carbonaliticas, o que onginou zonas de infensa brechagBo nas
encaixanles. Associados &s intrusfes, ocomem pequencs corpes de
rochas hilbridas lamprofiricas e aglomerados. Rochas melassedimenlares
pertencentes ao Grupo Seluva ocorrem como enclaves e reslos de lelo”,
(Silva & Oliveira, 1984)

Os mesmos aulores especificam gue "as rochas carbonatiticas
aflorantes na drea sio constituidas predominantemente por termos de
composiglo ferro-dolomitica e ankeritica. Essas rochas exibem diversas
texturas, denotando a existéncia de vanas fases ou "facies”, associados
ou n3oc As atividades hidrotermais superimpostas”. Citam as seguintes
“facies” para as rochas carbonatiticas: granular, porfiritica, brechoide e
bandada. "As mineralizagBes associadas aos carbonalitos da drea foram
originadas a partir de solugdes hidrotermais, por processos de substituigdo
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& preenchimento./.../ As principais mineralizagbes incluem: apatita, fluonita,
barita, terras-raras, sulfetos (pirita, galena, esfalerita) e pirocloro”. (Siva e
Oirveira, 1984)

O enriquecimento em TR esta condicicnado &s porgbes permedveis as
solugdes hidrotermais, o que provoca uma distribuicdo imegular em corpos
de pequenas dimensbes.

A reforgar a idéia de iregularidade da distribuicdo das zonas
enriqguecidas, os autores do relatdrio afirmam que as mineralizagdes de
origem metassomética e hidrotermal estio "relacionadas a processo de
substituigdo e preenchimento de cavidades, constituem bolsbes, amas,
venulagbes e disseminagbes localizadas e restringem-se ao carbonatito
hidrotermalizade”. (Silva e Oliveira, 1984) Foi ainda detectado, segundo
referem os mesmos autores, outro tipo de enriquecimento, de dimensbes
diminutas, de "carater amigdaloidal”, e algumas zonas mineralizadas que
poderdo corresponder a bolhas de fluide carbonatitico. Agregadas,
constituem concentragdes macicas de TR, mas que nao ultrapassam
dimensdes centimétricas ou decimeétricas.

A mineralogia predominante é de fluorcarbonatos de TR: bastnasita-
parisita-synchisita. E citada ainda a presenca de ancylita

Determinagbes de TR por microssonda em carbonatos, apatita e
fluorita revelaram baixos teores de TR, Sao citados 4 tipos de associagdes
mineralogicas: i) bastnasita, parisita, synchysita e quantidades
insignificantes de quartzo e barita; i) bastnasita, synchysita, barita, fluorita,
quartzo, apatita, em vénulas e amas no carbonatito, lil) quartzo
microcristalino e synchisita em pequenos amas; iv) manchas
amarronzadas aparentemente constituldas por synchysitas ou ancylita,

Os teores médios ponderados de TR,0, foram de 1,28% (maximo
6,3%) e de 087% (méaximo 64%) nos furos IT-05 e IT-06,
respectivamente. Em superficie, nas amostras de rochas, os lecres
oscilam entre 3,0% e 4,.4% de TR0, Em amostras de pogos, atingiram-
se os valores de até 11% de TR,04 em ferro-carbonatito.
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De assinalar, valores de até 3,21% (Tabela 38) de TR,0, em amostras
de granitos, destacando-se o de uma “rocha originalmente granitdide, a
qual sofreu intensos processos de substituicSo hidrolermal, responsdveis
pela introduclo de minerais de terras-raras, apaltita, barila, carbonatos,
quartzo e outros derivados de solugdes do evento carbonatitico™. (Donaldo
C. da Silva, MINEROPAR, 1592 - Informagio pessoal)

Com base nos furos de sonda e numa rede de pogos espagados de
100 m, a MINEROPAR fez uma primeira estimativa das reservas de TR
em Barra do Itapirapud Il, com o seguinte resultado: 2.390.250 t de
minério com 1,29% ou 30.834 t de TR0, contidos.

Nao existem condigbes topograficas para a formagdo de depdsitos de
enriqueciments residual como os gue sdo conhecidos em Barreiro e
Cataldo. As reservas de fosfatos sdo apenas 2,1 milhfes de toneladas,
com um teor médio inferido de 10% de P,0;, ndo se verificando uma
associaglo direta entre as mineralizagdes de fosfalo e de TR.

3.3.7 - Seis Lagos (AM)

Situa-se no municipio de Sao Gabriel da Cachoeira, regido do Alto Rio
Negro, ao noroeste do estado do Amazonas O complexo de Seis Lagos
dista cerca de 30km da peguena cidade de S3o Gabriel da Cachoeira e
840km de Manaus. E formado por trés estruturas circulares que
sobressaem numa area totalmente peneplanizadas. A maior & conhecida
pelo nome de Seis Lagos devido aos lagos que se formaram, ocupando
depressfes de colapso. Tem aproximadamente 5,5km de didmetro. A
mais setentrional, Morre Norte, apresenta formato clnico e 0,50km de
didmetro na base; e a intermedidria, Morro do Meio, @ mais baixa e
abaulada, tem um diametro de 0,75km.

A morfologia da regido de Seis Lagos & conseqiéncia da formagao de
espesso manto lateritico sobre os ferro-carbonatitos subjacentes.
Destacam-se, por erosdo diferencial, dos gnaisses e migmatitos do
Complexo Guianense, peneplanizados, que os circundam, formando trés
MOmos
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Mo complexo carbonatitico de Seis Lagos devem ser considerados 5
ambientes geoldgicos distintos:

- gnaisses e migmatitos encaixantes;

- canga lateritica resultanie do intenso intemperismo dos femmo-
carbonatitos, apresentando forte radioatividade;,
argilas calciferas e carbonosas, caracterislicas de ambiente redutor
de pantano, localizadas nas zonas de subsidéncia,

- brechas carbonatiticas efou carbonatitos existentes em profundidade
-]

depositos de talus na parte inferior das encostas.

]

Os ftrabalhos de prospecgdo desenvolvidos pela CPRM visavam
principalmente definir o depdsito de nidbio.

A canga lateritica ocorre na superficie dos trés morros sob a forma de
blocos e lajeados. E porosa, apresentando-se as vezes com aspecio de
brecha, outras vezes macica, com predominio da hematita. Localmente &
manganesifera. Uma feicdo peculiar da area coberta por canga ¢ a
existéncia de depressbes de colapso e de grotas. Estas estruturas de
colapso, do tipo "subsidéncia de caldeira”, sSo preenchidas por
segléncias sedimentares encaixadas em canga ferrifera. A intercalagio
de argila carbonosa com argila calcifera indica que houve flutuactes
climaticas durante a deposicdo. Estdo presentes, também, brechas (de
colapso?). (Bonow e Issler, 1880)

A canga lateritica de Seis Lagos constitui um minério de ferro com Nb,
Ti @ TR, apresentando tecres de Fe da ordem de 50%, de até 9,72 de
Nb,05 e um valor médio de 2,63. Uma analise modal revelou 86,5% de
éxidos de ferro (hematita, goethita, limonita). O mineral portador de Nb é o
ilmeno-rutilo niobifero e/ou brookita niobifera, sendo que uma parte do Nb
pode estar contido nos minerais de Fe. Viasov (1966) refere que a
hematita pode conter até 2,2% de Nb,;Os.

O estudo por difrag8o de raios-X revelou a presenga de monazita,

cerita e, no Morro Norte, minerais do grupo da crandalita (florencita e
gorceixita)

Série Extudor ¢ Documentas, Rio de Janeira, n. 21, 1994




82  F E Lapido Loureiro

Foram analisadas pela CPRM, por espectrografia semi-quantitativa,
106 amostras de superficie. Apenas 4 apresentaram valores superiores ou
iguais a 2% de Ce, mas quase todos foram superiores a 0,2% de Ce.

Mas argilas das zonas de subsidéncia, foram encontrados teores de
alé 1,5% de Ce nas amosiras de superficie. No Onico furo que atravessou
este tipo litoldgico, 11 das 12 amostras analisadas apresentaram valores
acima de 1.000ppm para o La, iguais ou superiores a 5.000ppm para o Ce
e iguais ou superiores a 200ppm para o Y. No Intervalo 36,85 - 41,50m o
teor dos ETR analisados foi de 3,68% no seu conjunto.

Mo CDTN, em Belo Herizonte, foram analisadas para a CPRM 36
amostras de canga lateritica. Os resultados sdo reproduzidos na Tabela
39. O método analitico utilizado foi o de espectrometria de energia de
raios-X.

Em 8 amoslras de canga lateritica, sendo 4 de Seis Lagos e 4 do
Morro Norte, foram feitas pela CPRM analises quimicas para La, Ce, P e
determinagbes mineralbgicas por difratometria de raios-X. Os resultados
580 apresentados na Tabela 40.

Verifica-se gque sao ainda muito incompletos os estudos feitos sobre a
distribuicio, tecres e mineralogia das TR em Seis Lagos e nos vizinhos
morros da Meio e Norte.

3.3.8 - Angico dos Dias

Distrito de Campo Alegre de Lourdes-BA, essa localidade situa-se a
380km a ocidente da cidade de Petrolina-PE, na divisa dos estados da
Bahia e do Piaul,

O complexo Angico dos Dias & a Unica associagao carbonatitica, no
Brasil, datada como précambriana. Tem ainda a particularidade de ser
tambem o Onico carbonatito linear conhecido no Pals, onde sao todos do
tipo central ou filoniano.
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A descoberta do complexo resultou de uma campanha sistematica de
prospecqio e foi precedida pela caracterizagio de um jazimento de
fosfato residual com espessura maxima de 25m, teor médio de 15,4% de
P,0; e reserva medida, na primeira fase dos trabalhos, de 12,5 milhdes
de toneladas, As rochas principais sao carbonatitos e sienitos, O
carbonatito tem alto conte(ido de apatita superior a 14% em media, Os
teores de Mb, Th e U sdo anomalamente baixos. Uma datagéo U-Pb em
badaleita e zirconita revelou idade de 2011 46 m.a. para o carbonatito.
(Silva et al, 1988)

"Piroxenitos e alcali-dioritos ocorrem esporadicamente. A rocha
sienltica constitui um corpo alongado para NE e, em sua porgdo media,
ocorre o carbonatito. No restante do complexo, o carbonatito posiciona-se
entre o sienito e o embasamento gnaissico-migmatitico”. (Silva et al, 1988)

Os mesmos autores referem ainda que "o manto de infemperismo
instalado sobre as rochas do complexe - especialmente sobre o
carbonatite, em contalo brusco - deu origem a importanle depdsito de
fosfato residual (apatitico), cufa espessura atinge 25m, lendo em média
10m/../. A preservagio de apalita no minério residual deve-se a sua maior
estabilidade em relagio so carbonalod./ Eventualments, junto &
superficie, o materal é crustificado./../ A apatita primaria preservada no
manto residual pode se decompor e se madificar, originando fosfatos
secundérios (gorceixita, goyazita e carbonalo-apatita)”.

Como se pode verificar na Tabela 41, os carbonalitos sdo as rochas
fque apresentam mais altos teores de ETR (cerca de 0,25% de TR;O3),
com um fortissimo componente de ETRL. Deve-se destacar, tambem, o
elevado valor da razdo Nd/La + Ce. Uma certa constancia na razao La +
Ce + Nd/P,O sugere que as TR estejam associadas essencialmente a
apatita e/ou aos fosfatos dela derivados. (Tabela 42)

3.3.9 - Fazendo Varela - Lages (SC)

Esta alinea foi elaborada com base num texto fornecido pelo Prof. Luis
Fernando Scheibe, da Universidade de Santa Catarina, por solicitagio do
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CETEM, e em artigos e teses do mesmo autor (Scheibe, 1978, 1979,
1986) e de Scheibe & Formoso (1982).

O carbonatito da Fazenda Varela situa-se no municipio de Correia
Pinto, comarca de Lages regido central de Santa Catarina. O acesso &
facil: por estrada asfaltada a partir da cidade de Lages, para o Norte até a
Fazenda S30 Rogque, & dai, por cerca de 5 km de estrada sem
pavimentagao até a Fazenda Varela.

O distrite alcalino de Lages & constituido por rochas alcalinas
leucocraticas, rochas ultrabasicas alcalinas, carbonatitos e brechas
vulcénicas, Intrusivos nas camadas sedimentares gondwanicas, com
idades restritas a um pequeno intervalo do cretdceo (70 - BO m.a.).

Trincheiras, pogos e sondagens rotativas mostraram corpo tabular
carbonatitico, com espessura da ordem de 20 m, dentro da area de
anomalia cintilométrica com 600 m de didmetro; veios menores,
anastomosados, também de carbonatito, cortam brecha feldspatica
resultante da fenitizagdo de arenitos da formaglo Rio Bonito na parte
central do Domo de Lages.

As TR ocormem na brecha feldspatica-carbonatitica, parcialmente
alterada. A paragénese mineral do carbonatito & a seguinte: carbonatos
com ankerita dominante (71,4%), banta (17,1%), feldspatos (6,7%),
hematita-goethita (2,8%), pirta (1,3%), apatita (0,38%). Séo acessdrios:
synchisita e, evenlualmente, quartzo, pirocloro @ monazita. Amostras de
carbonatite foram analisadas, obtendo-se valores de somatério de ETRL +
¥ de até 42350ppm. A distribuicdo & aparentemente normal sem
anomalias muito significantes de eurbpio. Alguns exemplos s3o
apresentados na Tabela 43.

3.3.10 - Qutras Ocorrénclas

Sao numerosas as ocorréncias de complexos carbonatiticos no Brasil,
Gomes et al (1990) citam a presencga de 22 complexos.
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Os mesmos autores referem que, apesar da sua importancia
econdmica, ndo foram ainda pesquisados em detalhe, @ apenas se dispbe
de dados geclogicos e pelrograficos para a maioria.

Destacam-se, pela sua potencialidade para TR, além dos que ja foram
abordados anteriormente, os complexos carbonatilicos de Caiapd-GO,
Fazenda Mutum-GO, nas proximidades do complexo anterior (embora néio
aflorem rochas carbonatiticas, & muito provavel gque eslejam em
profundidade), lpanema-SP e Juquia-SP,

Qualguer programa abrangente para avaliagao do potencial mineiro de
TR no Brasll deve envolver o estudo detalhado dos seus complexos
alcalino-carbonatiticos,

Biondi (1988), citando os estudos de Moller et al. {1980), afirma que "a
repartigho das lerras-raras 8o nivel de origem dos magmas alcalinos e
carbonatiticos depende da formagdc de composios complexos,
carbonatados e siicatados. Esta repartigio leva ao enriguecimento dos
carbonalitos de um falor de 5 a 20 vezes mais em TR que rochas
magmas. Por menor que seja a quantidade de carbonalilo em relag8o 4s
rochas siiciticas, as TR astarfio sempre nos carbonatitos. NSo foi
deferminado expanmeantalmente se hd uma preferdncia das TR por
carbonatifos de uma composiclo especial (Ca, Mg ou Fe) ou se 8
distribuigdo das TR independe desta composigio. O que se observa é que
as TR parecem preferr os sovitos, embora na maiorla das vezes as
jazidas se formem a partir de solugBes hidrotermais tardias. Os sovilos,
portanto, concentram TR e Nb. A imobilidade geoquimica do Nb faz com
que ele permanega na massa carbonalitica sovitica principal, enquanto as
TR sfo mobilizadas por solugbes hidrotermais constituindo os fides
tardios de lron Hill @ Mountain Pass (EUA)"

3.4 - Hidrotermais Plutogénicos/Enriquecimento Residual
Nos complexos alcalino-carbonatiticos, a atividade hidrotermal, como

fonte mineralizadora, desempenha um importante papel. “.. profusio de
diques, filles e amas preenchidos por barita, caicita, fluorita e sliica, entré
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oulras substincias presenfas nestes complexos, é a prova mais evidente
desta participagdo. /. Ginzburg (1978) classifica de “extremamenie alta”
a atividade dos volateis duranie a formagéo dos depdsitos de melais raros
dos carbonalilos e considera as solugles fluoradas um dos principais
agenles mineralizadores, capazes de carrear o Ta @ o Nb enlre outros
slamantos”. (Biondi, 1986)

3.4.1 - Morro do Ferro (MG)

O Morro do Ferro situa-se no Planalio de Pogos de Caldas, a 15 km ao
sul da cidade de mesmo nome, aproximadamente no centro da chaminé
gicalina. Pelas suas dimensdes (880 km?) e variedades
petrograficas/mineralbgicas, o complexo alcalino de Pogos de Caldas,
gerado por uma atividade magmatica policiclica, & um dos mais notéveis
do mundo. (Fraenkel et al., 1985) As suas rochas alcalinas, por vezes,
astio enriquecidas de forma andmala em Th, U, Zr, Mo e TR. Processos
metassomaticos/hidrotermais intensos e forte intemperismo deram origem
a concentragbes minerais de Interesse econdmico: U-Mo; Zr-U; Zr, TR-Th-
Fe; Al K.

O Mormo do Femo & conslituido por um “stockwork” de magnetita
cortando rochas alcalinas: tinguaitos, fondltos e folaitos. Em
profundidade, a rocha predominante € o tinguaito.

Um furo realizado pela NUCLEBRAS revelou que a profundidade e
intensidade de alteragio & grande. Talvez das maiores do Planalto. Rocha
ndo intensamente alterada foi encontrada apenas a profundidade de
425 m, correspondendo a um tinguaito brechado e hidrotermalizado com
molibdenita, fluorita em fraturas, filossilicatos, pirita e cristais de gesso,
além dos minerais essenciais: feldspatos, feldspatéides e minerais ferro-
magnesianos sbdicos,

O Morro do Femmo & constituido, em superficie, por um solo lateritico,
com espessura de 1 - 3m, que encera fragmentos e agregados de
magnetita cimentado por limonita e hidrdxidos de aluminip. Esta camada
protege o solo subjacente. A principal feigdo superficial ¢ dada pela

Série Extudor ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

Terras-ranay no Braril &7

abundancia de fildes de magnetita, com es rasdelasm;
o g pessu @ 9 m; & vénulas,

Como o nome indica, constitui uma colina que da origem ao relevo
:naia pmn”minante do planalto de Pogos de Caidas (1.540m) O
stockwork'de magnetita comporta-se como um esqueleto que sustenta e
preserva da eroséo o Morro do Ferro.

A rocha hospedeira da mineralizaglio de TR & um solo siltito-argiloso,
por vezes muito ferruginoso, com densa rede de vénulas de magnetita e
limonita. Apenas o furo profundo, executado para a NUCLEBRAS,
ultrapassou este material terroso, & profundidade de 425 m, quando
comeea a ser encontrado tinguaito muito alterade. "A rocha encaixante é a
“rocha pptahma“. que & a denominagdo local do tinguito hidrotermalizado,
'{_Li‘lsumr el al, 1971) totalmente sericitizado. "Contém pirita, magnatita,
za{céa. rililo ou anatdsio em quantidades reconheciveis & observagéo
microscépica de baixo aumento, enquanto os minerais causadores de
focos radioativos, ndo podem ser identificados por microscdpio dptico, A
identificagdo destes minerais s6 fol possivel com microscépio eletrénico de
varredura (Jeol 50A) e microssonda, sendo que os encontrados foram:
silicato de TR, monazita com siiica, zirco contendo TR, coffinita e,
provavelmente chlopinita e pirocioro././ O silicato de TR foi o mineral
mais abundante, o qual disseminava-se uniformemente nas amosiras
esqudadn{.i mmmmsmmemm
existentes confirmados pela andlise qualtativa de microssonda séo:
fersunita, chiopinita e pirocioro”. (Fujimori, 1982)

O mesmo autor enumera os minerais toriferos do Mormo do Ferro:
allanita, basinasita, cerianita, torogumita, cheralita, fersunita e silicato de
TS com a composicao (La,Ce,Nd,Th, Ca)Si0, (O,0H.F). "Este mineral ¢
foi encontrado até agora na rocha encaixante sélida ndo desagregada de
profundidade superior a 50m, e este deve ler composigdo semelhante a
de allanita descrita por Frondel. Fujimori (1982) propds que este mineral
decomposto pela agdo conjunta dos écidos H,S0, e HF: o primeiro &
produzido por oxidagSo de pirta abundante na rocha encaixante e o
segundo & produzido a partir da fluorita radiativa abundante no local @
atacada pelo dcido sulfirico, o que é comprovado pela presenga de gipso.
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Wedow (1961) propde qmaﬁmriza;ﬂad&aﬂanﬂaaquammmm
depdsito de lorio e TR no Morro do Ferro®™. (Fujimori, 1984)

pesquisas hidrologicas, Fujimori (1984), utilizando microscopio
mﬁnm de varredura em combinag3o com microssonda, identificou
novos minerais: thorbastnasita com possivel composicio quimica de
Th(Caly ;TRg a) (CO3)F 23H,0, e nao aquela qnmn‘tmd: por Pavienko et
ali (1965), Th(Cag s TR )COsF;3H,0; cheralita zirconifera (Th, TR Ca)
(PSi0,)0 com alto teor de Th e Zr;, cheralita com alto teor d{n Ca"u Eu, um
tipo raro; thorogumita, Th(SiO)q.(OH)sy OU torita, ThSiO, "torianita
relativamente pura; zirclo torifero, Gnico mineral que se apresentou
conservando sua morfologia aproximada, porém em dimensbes
extremamente pequenas (2.000x); microlita (Th, TR)y (Nb, Ti);0g(0, OH,
F), que pode ter sido confundido com a fergusonita (Ca, La, Pb)(Nb,
Ti);(O, OH, F) referida por Freeborn; éxidos de Th e de TR amplamente
adsorvidos na matriz argilosa.

Segundo Fujimori (1984), o elemento Th foi trazido juntamente com TR
pahmlu;hnimizanhﬁemgﬂnmagfmﬁca.mhuﬁ:nl. durante o
wuwmqmmﬂwa'mm . Os minerais
m.uumumm.ewmmmﬁmm
resistentes ao intemperismo, podem ter sido decompostos pelaaﬁqdm
acidos resultantes da oxidaco da pirita e fluorita. Sdo eles os maiores
responsaveis pela acumulacio de TR e Th. O mineral secundario
predominante €& a bastnasita torifera, de composicio qu[mica
extremamente variavel, refletindo o rapido processo de qam-mpmu;.ao de
minerais primarios e formag&o dos secundarios. (Fujimori, 1984)

Sintetizando o8 resultados anteriores, Barreto e Fujimori (1986) citam:
i) como minerais primarios, um silicato rico de Th e ETR, de formula
(TR, Th,U,Ca)Si0,, que parece ser a mais importante fonte de TR na
formagéo de seus minerais secundarios, cheralita, monazita, microlita (ou
pirocloro), zirconita e allanita (“citada por Oliveira [195&}- mas nao
confirmada por nenhum outro autor nem observada por nds”); ii) como
minerais secundarios, thorbastnasita Th(TR, Ca)(CO4),F23H,0,
“provavelmente o mineral secundano mais abundante®, lorianita e
ml.w“-u
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Segundo Pavienko et al. (1965), analises de material cuidadosamente
selecionado de thorobastinasita deram os seguintes resultados (%) ThO,
(46.79), TR,04 (7.46), CaO (7.,97), U304 (0,11), PO (0,33), CO, (14.78),
F (6,87), H,0* (8,04), H,O (2,14), ALLO5 (1,76), Fe, 04 (3,62), TIO,
{0.05), Si0, (2,01), soma 102,930 =F;) 2,89 = 100,04%. TR0, (7,46%)
apresenta a seguinte composicao: La, 0, (1,59), Ce 04 (1,28), Pry0y
(0.34), Nd;O4 (1,22), Smy04 (0,25), Gd, 04 (0.25), Dy;04 (0,32), Ho, 04
(0,12), Er,O4 (021), YbsO3 (0,15), Y505 {1.73). A férmula &
Th{Ca,MTRﬁ_zHEO,}ze.aHEG_

A thorobasinasila analisada por agueles autores ocorre em
metassomatilos alcalinos nos exocontatos de “uma das Intrusfes de
nefelina sienitos da Sibéria", como mineral acessoric em albititos
sacardides ricos de ferro, Parece ter-se originado por substituiglo de Fe-
torita por solugtes fluorcarbonatadas.

A composigao quimica do material alterado que constitui o minério de

TR-Th do Morro do Ferro &, segundo Miekeley et al (1982), a seguinte
(%)
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Si0,... 189 L3,0....cc. 2,35
ALOy....c.. 268 CeOy..c. 3,60
-1 o T——— PreOyyce. 0,56
FeO. ..o 06 EuyOg...c.. 0,06
MgO............. 0,21 N0 1,40
Cal.....ccois 0,11 G050 0.12
| .0 [IPTRR—_— 2,14 Dy;05.neee 0,16
Na,O......o.... 0,06 Smy0y........ . 027
MnO......coe. 0,78 Yb20,......... 0,008
PoOg.iovovvvvr 0,65 Y20l 0,22
L T DY 2,00 ThDs..coccniein 21,30
5] 5 P AT 0.2

82 .................. 003
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Segundo aqueles autores, os baixos teores de SiO,, K, Na, Mg, P e
Fe2* indicam alto grau de lixiviag3o. Ha, por outro lado, concentragao de
Al (gibsita) e de Fe** (a magnetita & oxidada dando origem a hematita e
limonita). S40 também abundantes elementos de baixa mobilidade, tais
como: Ti. Th e certos ETR, confirmando as condigbes de oxidacao e
concentracao residual. O valor da perda ao fogo (P.F) & alto. Deve-se a
perda de agua dos hidréxidos de Fe e Al A rocha hospedeira da
mineralizac8o de TR configura-se, pois, como uma bauxita ferruginosa.

Amostra seletiva de um intervalo de 5m, com teor de 14,3% de TR,0,,
mostrou que a bastnasita representa 22,5% do minério ou 74,9% de
TR,0,, essenciaimente CeO, (32,8%), La;0y (22,1%), Nd (11.5%) e
PrgOyqy (4,4%).

Uma analise para ETR em amostra do minério do Morro do Ferro,
realizada no laboratério de Controle de Qualidade da NUCLEMON,
apresentou os seguintes valores: R,05 (TRyO4 + ThO,) = 11.7%, ThOy=
1,1%, U30g = 0,02%, Zr0, = 0,40%, Si0; = 18,3%. Em analises de oxidos
totais, calcinados a 900°C. foram encontrados os seguintes resultados:.
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La,0, 280 Gd,0; 12

CeO, 406 Tb0; <005

PrgOyy 4.2 Dy;0, 04

Nd,Oy 128 HoO3 0,1

Eu,0, 0,15 Yb,O3  <0,05
Y,0, 15

ETRL 86,85 ETRP 3,40

ThO;  9.7%

Com as andlises de 28 amostras de 5m, correspondentes a 138m de
galeria de flanco de encosta (reaberta para essa amostragem), @ de 30
amostras de 3 fures de sonda, (Figura 5). CBMM/MINEGRAL/PAULO
ABIBE ENGENHARIA definiram um teor médio de 3,9% de TR;0; Os
teores apresentados pela Paulo Abib (PAA) sao sempre inferiores aqueles
gue foram encontrados pelo IPR nas mesmas amosiras, como se pode
verificar na Figura 5.

As reservas indicadas pelo DNPM, com base num nimero muito
restrito de furos de sonda e analises, 530 de 6 mihdes de toneladas de
minério, com um teor de 5% de TR,0,, o que correspondera a 300.000t
de TR,0, contidos. (Frayha, 1962)

Recentemente, Waber (1992) afirmou que o depésito de TR no Moo
do Ferro, de origem supergénica, se formou por processos de lateritizacao
a partir de rochas de composigBo carbonatitica. Ele inferiu, a partir de
dadas mineraldgicos, geoquimicos, petrolégicos e de calculos de balango
de massa, que a focha hospedeira, alterada, era de composigo
carbonatitica e enriguecida em Th e ETR em relagao as rochas silicaticas
encaixantes. A Intruso do carbonatito causou a fenitizago dos fonolitos
circundantes, com alteracdo potassica, seguida da mineralizagao, do tipo
veio, de Th - ETR associada & fluorita, carbonato, pirita e zirconita. A
subseqUente lateritizaglo destruiu completamente o carbanatito,
originando o enriquecimento supergénico de Th e ETR. (Waber, 1992)
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O mesmo autor afirma ainda que o intemperismo inicial do carbonatito
criou um ambiente quimico favordvel 4 formacdo de carbonato e fosfatos
complexos de ETR nas aguas subterraneas. Tal fato deve ter restringido a
dissoluclo das fases primérias de ETR. O Ce®* foi oxidado para Ce'*
retido, junto com o Th, em minerais secunddrios como a ceranita e a
torianita e adsorvido nos poucos cristalizados hidréxidos de Fe e Al Por
outro lado, os ETR trivalentes s30 menos retidos e, portanto, ficam mais
disponiveis para a formacdo de minerais secundarios (Nd-lantanita) e
adsorgdo, 8 maiores profundidades.

Quanto as reservas, Waber limita-se a reproduzir os dados de Frayha
(1962), 300.000 toneladas métricas de OTR e 50.000 de ThO; e de
Wedow (1967), 35.000 toneladas métricas de ETR e 12,500 de 'Thzcn
dependendo do "cut-off", teor e profundidade considerados para o minério,
Conclui que o deposito ndo entrou em produglio porque © minério se
revelou muito refratario, nos métodos convencionais, tornando a extracio
das TR onerosa

O CETEM fez o estudo da concentragio do minério de TR do Marro do
Ferro. Os resultados obtidos com a simulag3c de um circuito fechado
“mostraram que & possivel a obtenc3o de um concentrado final com
22,62% de OTR e uma recuperac3o final de 72,12%. Foi considerado um
circuito com flotagdo primdria e duas etapas de limpeza. No caso dos
ensaios usando acido oléico como coletor, foram obtidos os melhores
resultados para as duas amostras A e B", (Sampaio; Lins; Porphirio, 1989)
No caso da amosira A (3,19% OTR), foi obtido concentrado final com teor
de apenas 20,25% de OTR, e para a amostra B (3,49% OTR), também o
baixo valor de 23,58%. Os dois ensaios foram conduzidos com a
temperatura de polpa igual a 80°C. "Dos estudos de flotagho realizados
conclu-se que: () o baixo teor do minério (amostras A e B); grande
quantidade de finos, cerca de 62% abaixo de 37um e a liberaglo ndo
saftisfatéria do mineral bastnasita, que ocome majoritariamente em
aglomerados, prejudicaram sensivelmente a seletividade do processo; (ii)
a grande quantidade de TRO contido na fragdo fina (=50%) desestimula,
em principio, a deslamagem do minéric antes da flotaglio; (i) o
aquecimento da polpa nas elapas de condicionamento e flotaglio mostrou
ser fundamenial para a oblengSo de resullados pelo menos razodveis em
ltermos de leor e recuperagSo: =22% e =70%, respectivamente,
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considerando-se a recirculagio dos produtos infermedidrios e usando-se
dcido oldico como coletor”, (Sampaio; Lins; Porphirio, 1989)

3.42 - Bambul (MG)

A area estudada estd localizada na porgdo sudoeste do estado de
Minas Gerais. No seu centro situa-se a cidade de Bambul, que dista 270
km de Belo Horizonte.

Constata-se, sob o ponto de vista geoldgico, que loda a drea
considerada & ocupada pelo Grupo Bambul e coberla com relativa
fregléncia por sedimentos lerciarios (argilitos, sillitos, conglomerados).
Esses sedimentos podem alcangar espessuras de 30 a 40 m. Meles nao
fol detectada qualquer anomalia radiométrica. O Grupo Bambul subdivide-

se nas seguintes formagbes:

a) Paranoa: gquartzitos com filitos metassilitos intercalados,
conglomerados basais;

b) Paraopeba: margas, siltilos, calcarios, argililos, ardosias, arenitos,
arcoseos, conglomerados intraformacionais;

c) Trés Marias: arcéseos finos a médios, as vezes conglomeraticos,
com intercalagBes de grauvacas silicas e por vezes calcérios.

Em relatdrio elaborado pela CNEN em 1969, foi cilada a possivel
existénecia de TR e Y coincidindo com estruturas filonianas e diatremas,
sendo este termo ulilizado no sentido de chamine preenchida por brechas
de explosdo resultante da pressdo dos gases,

A CNEN estudou uma area de 2.000km?2, a qual foi coberta com uma
campanha de aero-gama-espectrometria. Foram detectadas 131
anomalias radiométricas, sendo 12 correspondentes, seguramente, a
diatremas. (Coméa, 1971)

Em setembro de 1884, a NUCLEMON, dentro do ambito do seu projeto
"“Fontes Alternativas de Terras-Raras®, procedeu a0 reconhecimento e
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amostragem de 18 das anomalias mais representativas. (Lapido-Loureiro
e Figueiredo, 1984; Figueiredo e Lapido-Loureiro, 1985)

Foram analisadas 27 amostras para: R;04(TR;04 + ThO,), Y,0,,
U;0g & ThO,.(Tabela 44) Como pode verificar-se, os valores de R;0,
oscilam entre 6,2 e 0,1%. O resultado mais interessante (6,2% de R0y
com 0,81% de ThO,) foi encontrado numa amostra da anomalia 80 (am.
BMB-21), num corpo de diminutas dimensbes: veio com 10cm de
espessura.

Mo laboratdrio de Controle de Qualidade da WUCLEMON, foram

dosados o8 ETR na amostra BMB-21 com a seguinte composicio em
oxidos totais de TR (%):

mzﬂa + Th'D: = 6.2

P205 = 2.9

Lﬂz'Dj 271 G‘dzﬂa 0.9

CeO, 436 TbO; <005

Prﬁﬂ', 1 2,9 D}'zO:_ U'.B

Nd,Oy 93 Ho, Oy 04

Smy0; 07 Er,0y 03

Eu,0O4 008 Yb,0; nd
Y50, 11

ThOy o 12,8

Com base nos trabalhos de campo realizados pela CNEN & no
reconhecimento geoldgico efetuado pela NUCLEMON, (Figueiredo e
Lapido-Loureiro, 1985) podem tirar-se as seguintes conclustes (ndo se
possuem dados de carater mineralogico):

a)as anomalias radiométricas estdo associadas a corpos Intrusivos,
sendo a maloria deles de dimensdes muito reduzidas,

b) a radioatividade andmala deve ser atribuida a impregnagdes por
solugbes hidrotermais, possivel veiculo de fluidos mineralizantes de
U TheTR,
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c) deverfio ser consideradas duas etapas na formagdo dos corpos
intrusivos: aberiura/preenchimento {fase mecanica) -
impregnagic/venulacio (processo hidrotermal);

d)o material que preenche as estruturas filonianas e 0s Ccorpos
designados por diatremas & essenciaimente brechéide, com baixa
radicatividade, quando ocupa grande volume & nao se apresenta
venulado e

e)em superficie, s6 a anomalia 7 revelou uma area apreciavel
0,75km?.

3.5 - Pegmatiticos

S4%0 comuns as mineralizagBes de TR em pegmatitos. No Brasil
conhecem-se varios pegmatitos com minerais de TR, mas com poucd ou
nenhum interesse econdmico.

3.5.1 - Regido de S0 Jodo del Rei (MG)

Na regido de So Jodo del Rei, ao norle da cidade, séo conhecidas
mineralizagles  tantalo-niobo-estaniferas espalhadas numa  érea
retangular de 100 x 20km, alongada, segundo a dirego N 70° W, entre os
meridianos 43* 45' e 44° 45, Estlo relacionadas a numerosos pegmatitos
graniticos.

Os pegmalitos e os aluvides deles resultantes tém dado origem a
atividade mineira, principalmente na margem direita do rio das Mortes.

Os pegmalitos sfo geralmente subverticais com espessuras variando
de um a alguns metros. Apresentam-se também na parte apical das
intrusBes sob a forma de lentes sub-horizontais, que podem atingir 10-
20m de espessura.

M&0 se conhece os leores de TR nas mineralizagbes de cassitenta,
sabendo-se contudo que o xenotimio esta presente.
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Rolf (1952-b) cita a existéncia de trés tipo de pegmatitos. estaniferos,
estano-litiniferos e fosfo-estaniferos. Nestes "o teor em cassilenta é menor
e abundam crislais cenliméincos de monazita, @ mais raramenie
xenolimio & provavelmente litiofila. Comuns s8o os inlercrescimentos
entre cassilenita e cristais especirais de monazita, e desta com xenotimio
(?)"0 mesmo autor (Rolf, 1952-3) referindo-se 4 monazita afirma que
"aparece junto & cassiterita, em fides /./ Muffo mais comumenie ela
aparece junlo s areias dos rios, nas regifes dos municipios situados nos
vales dos nos Sanio Anidnio, Morte Grande, Peixe @ seus diversos
afluentes. Em fiibes com cassilerita, sifuados em Fartura, Rochedo, Barro
Vermelho, Fumal @ Ramos, ela aparece com oulra variedade onde domina
mais o matal chamado llno, talvez alé constiluindo nova variedade
mineraldgica. Temos boas reservas dessa monazila @ a cada dia novas
descobertas sfio feilas aumentando-as cada vez mais.”

Rolf (1851) refere que o xenotimio tem ocorndo em virios pegmatitos
também produlores de monazita, especialmenle na regifo do Espiglo dos
Pinheiros, Bacia do Mosquito, entre os municipios de Prados, S8o Jodo
del Rel @ Rezende Cosla./. /Amostras provindas de Fartura, @ nas quais
fol executado espectrograma, mostrou claramente que cerfas monazitas
podem alualmente classificar-se como misturas mais ou manos Intimas da
xenofimio @ monazita. Em alguns casos loma-se mesmo fécil separar
cristais parfaitos @ lipicos de xenofimio. Nos aluvides estano-monaziticos
do Ribeirdo do Jaburu fambém deferminamos a presenca de xenolimio
como elemento das mesmas. No aluviso estanc-monazilico do Rio Sanio
Antonio e na do seu afluenfe RibeirSio da Canoca o mesmo aconiece.
Entretanto, até o presenle momento, embora lodas as fazidas produloras
de monazita o lenham mostrado, somente a zona de Farlura-Rochedo
moastra-se mais promissora, ndo s pelos leores elevados, como pela
presenga do minaral nos fildes priménos”.

Ao sul de SBo Jo&o del Rei ocorrem gnaisses calaclasados,
radioativos, numa extensao aproximada de 20 x 10 km "A presenga de
epidoto @ pirta indica um metamorfismo de temperalura modarada, o que
deve ter sido favordvel ao geoquimismo dos elementos do grupo de
lerras-raras @ possivelmenie do urdnio./../ Do ponio de vista genético,
essa rocha estd ligada a escamitos e, por isso mesmo, pode oferecer
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grande interesse para a pesquisa de depdsitos minerais, lais como 0§ de
tério, terras-raras, urdnio e nidbio”, (Guimaraes, 1956)

3.5.2 - Peixe (TO)

BolsBes pegmatiticos com grandes cristais ou massas de monazita
elou allanita ocorrem nos micaxistos e gnaisses situados ao sudeste do
complexo alcalino de Peixe. Prolongam-se para o norte, sempre nas
proximidades da face este do complexo alcalino, de forma irregular e
descontinua por cerca de 15 km. A monazita vali dando lugar
progressivamente (7) 4 allanita: os bolsdes de monazita ao sul, passam a
ser de allanita ao norte. Uma amostra do material monazitico mostrou ser
constitulda essencialmente por este mineral (75%) associado a oxido de
ferro limonitico + apatita + allanita (20%) + opacos + gquartzo + mica +
leucoxénio + material argiloso (5%). (Figueiredo e Lapido-Loureiro, 1984)

No bols@o de maiores dimensdes foram extraidas, até a profundidade
de 5 a 6m, cerca de 30t de monazita Os trabalhos de garimpo foram
suspensos por desabamento e inundagao da cava.

A monazila revelou-se de excelente qualidade, como pode ser
constatado pela andlise reproduzida na Tabela 4.

Na Tabela 45 apresenta-se a composigio em TR do material rico de
monazita com alguma allanita. Constata-se que os teores _de Th séo
baixos quando comparados aos de monazitas de areias de praia.

Uma amostra de allanita apresentou a seguinte mmpnuipﬁn
mineralégica (%): allanita (77), plagioclasio {15), quartzo (3), leucoxénio +
opacos + apatita + moscovita + monazita (5).

3.5.3 - Outras Ocoméncias

Como se afirmou, s80 conhecidas numerosas ocomencias de I'l‘lfhlmil
de TR e pegmatitos no Brasil. A titulo de exemplo, podem ser citados:
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Gruta dos Generosos e Divino, em Minas Gerais, Serra das Eguaa. na
Bahia; Xambiocd, em Tocantins.

Gruta dos generosos situa-se no barranco da margem esquerda do ro
Cunhdes, 30km ao este de Semo. O dique de pegmalito lem em média 3m
de espessura, mas os minerais de TR, principalmente monazita,
representam uma paquena fragao da massa do dique.

A ocorréncia de Divino situa-se a 20km ao sudeste de Uba, Trata-se de
um dique de pegmatito, encaixado no gnaisse, sendo explorado
irregularmente para caulim e mica. A monazita ocorre em grandes cristais,
geraimente decompostos, com 70 a 76% de OTR e 6 a 8% de ThO,.
(Maclel @ Cruz, 1873)

Na Serra das Eguas, municipio de Bom Jesus dos Meiras, s@o
conhecidos pegmatilos com monazita em cristais idiomorficos com 3 a
d4cm, assoclados a magnetita, topazio rosa e esmeralda. A monazita
apresenta baixo teor de ThO,, aproximadamente 0,05%. (Maciel e Cruz,
1973)

Na regi8o de Xambiod, 2 poucos quildmetros da vila do mesmo nome,
ocofrem pegmalilos com belos cristais idiomdrficos de monazita, hoje
raros e encontrados eventualmente em entulhos de antigos garimpos.

3.6 - Sedimentares

As apatitas de origem marinha contém entre 110 & 1550ppm de OTR.
(Robinsom, 1948) Os fosforitos, rochas sedimentares de origem marinha,
s8o a principal fonte de produgdo de acido fosforico. Tém como
caracteristica apresentarem enriguecimento em Y e deficiéncia em Ce. No
oeste americano foram registrados valores de até 1.000ppm de Y em
certos horizontes fosfaticos da Formagio Phosphoria, Permiana.
(Gulbrandsen, 1966)

S0, pois, uma fonte potencial para a recuperacio de ETRP nos
processos indusirais de produgdo de Acido fosforico.
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3.6.1 - Miriri (Pb-PE)
O texio que se segue foi elaborado com dados fornecidos pela CPRM.

Ddepﬁsﬂudemchahsﬁhﬂd&hlriihcaliza-semtuldahh
Pessoa, nos municipios de Alhandra e Pedra do Fogo. no estado da
Paraiba, e no municipio de Goidnia em Pernambuco.

£ uma bacia sedimentar em que a facies marinha é representada pelas
Formacoes Itamaraca, Gramame e Mario Farina. A rocha fosfitica esta na
base da Formagdo Gramame.

Foram executados 134 furos e coletadas 1.060 amostras de
testemunhos. As anallses ndo inclulram TR.

As reservas tolais divulgadas sdo de 28 milhdes de toneladas de rocha
fosfatica com 10.9% de P,0,.

Duas dezenas de amostras escolhidas aleatoriamente, a titulo de
pesquisa preliminar, foram analisadas para 30 elementos, por
espectrografia de emissdo, tendo-se obtido valores da ordem de 500ppm
para o Ce e entre 50 e 300ppmparac Yela

3.7 - Ocorréncias Mal Definidas

Assim se designam as ocoméncias gue estdo numa fase incipiente de
estudo ou de que se possuem poucos dados referentas a TR.

3.7.1 - Itataia (CE)

O depdsito fosfo-uranifero de ltataia localiza-se a cerca de 170km ao
sudeste de Fortaleza. Pode ter-se originade numa depressao preenchida
por “fosfatos marinhos a partir da acumulagdo de restos fosfalicos e

carbonosos”. (Mendonga et al, 1985) As rochas regionais que circundam o
depdsito sSo principalmente paragnaisses com grandes lentes
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carbonaticas, ambos cortados por diversas apofises graniticas e
pegmaliticas.

Distinguem-se dois tipos de minério: um com massas uniformes de
colofano (colofanito) e outro venulado, conslituindo um “stockwork™ de
colofano em marmores, gnaisses e epissienitos.

A rocha colofanito & quase monominerdlica (80% de colofano). Ao
microscopio verifica-se que forma um mosaico constituldo por cristais de
apatita automérficos e limpidos efou esferulitos compostos por apatita e
intima associagao com massas criptecristalinas de colofano. (Mendonga et
al, 1985)

O teor de P,05 no colofanito & de 26,35%; e o de U;Op & de 0,19%.

As reservas geoldgicas de UsOs sdo da ordem de 142.500t (sendo
91,200t medidas) associadas a cerca de 18.000.000t de P;05

Oito amostras de colofanitos de testemunhos de oito furos de sonda,
coletadas em profundidades e intervalos aleat6rios, revelaram leores de
até 870ppm de Y e um valor médio de 456pp..

Estes valores, altos para rocha fosfatica, podem sugerir a sua origem
marinha e, por outro lado, incentivarem que se faga o seu estudo, para se
determinar o possivel aproveitamento das ETRP como subproduto do
4cido fosférico e do U que serdo produzidos a partir do minério de Itataia.

3.7.2 - Serra do Repartimento

O texto desta alinea baseou-se em relatério fornecido pela CPRM.

A ocorréncia de TR designada por Serra do Repartimento localiza-se
no estado de Roraima, Municipio de Mucajal. Dista cerca de 180km, por
estrada, de Boavista.

aamadumrpnnﬂnwalizadnapqmma-semmherhpormlamﬁﬁm
com raros afloramentos. Situa-se no Complexo Serra do Repartimento,
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onde foram identificados quatro “"stocks®™ de sienitos, tinguallos,
monzonitos, alguns diques de fonolito e nefelinito.

O corpo mineralizado, lateritico, por vezes com blocos de barila
abundantes, & cercado por rochas silico-feldspaticas também cobertas por
lateritos na generalidade. No malerial Iateritico radiometricamente
antmalo, foram identificados, além dos Oxidos e hidroxidos de ferro,
barita, monazita, zirconita e gorceixita-goyazita.

Em amostras de solo lateritico foram encontrados valores de 1 a 5,5%

de Lﬂgﬂz + C'BCI, + Pr,!,ﬂ” + Yzﬂa, de U,11 a 1,6% de Zrle; ede 0,10 a
0,28% de Nb,O,

Sérte Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n. 21, 1994




102 F E Lapido Loureira

4, CONCLUSOES/SUGESTOES

Mo Brasil, as maiores reservas e os mais altos teores de TR sao
encontrados em solos lateriticos e silexitos associados a complexos
carbonatiticos, (Barbosa e Lapido Loureiro, 1993) como pode verificar-se
na Tabela 46.

Confirma-se e reforga-se, assim, a idéia de A. Mariano de que lateritos
enriguecidos de ETR, desenvolvidos sobre complexos carbonatiticos,
podem representar a maior fonte de TR no mundo. (Mariano, 1989)

O intemperismo de rochas carbonatiticas promove a desestabilizagio
das suas calcitas e apatitas, minerais essenciais e portadores de ETR.
Seria esta a principal fonte geradora de concentragdes de TR associada
aos processos de laterizagdo de carbonalitos. Ndo se possuem dados
sobre a composicdo de ETR de calcitas e apatitas dos carbonatitos do
Brasil. Sabe-se, porém, que o concentrado fosfatico da GOIASFERTIL,
em Cataldo, com cerca de 90% de apatita, contém 1,3% de R,0, (Lapido-
Loureiro e Figueiredo, 1985a) e que, por outro lado, no carbonatito de
Oka, no Canada, as andlises de: |} 9 amostras de apatita, revelaram um
valor médio de 24.333ppm (2,43%) de ETR; ii) 23 amostras de calcita,
1098ppm (0,11%) de ETR. (Eby, 1975)

Verifica-se, assim, que a formagdo de concentragdes de TR
associadas ao intemperismo de rochas carbonatiticas pode revestir-se de
grande interesse econdmico. O mecanismo dos processos concentradores
de fosfatos, durante a evolugdo supérgena dessas rochas, fol estudado
em Juquia (Alcover Neto e Toledo Groke, 1989). Os autores mostraram
gue a eles estio associados a migragdo, concentragio e neoformacdo de
minerais de TR.

Considerando o peso da calcita na composicdo dos carbonatitos,
deduz-se facilmente que, por processos intempéricos efou tardi-
magmaticos (metassomaticos, hidrotermais), poderSo ser mobilizados,
depositados e concentrados enormes volumes de ETR.
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Processos de silicificagao, associados a remobilizacéo das TR, podem
dar origem a importantes concentrages com allos teores de ETR, como
no Cérrego do Garimpo, em Cataldo |. Oscilagbes ou rebaixamento do
lencal freatico, sazonais ou relacionados ac tempo geolégico, possibilitam
a mobilizagéo de elementos como os ETR, Ba, Sr e a sua reprecipitagao
em diferentes niveis ou nas partes mais profundas do perfil de alteraglo.

Lottermoser (1990) acentua que também pode verificar-se um fluxo da
frente de intemperismo do carbonatito para os niveis superiores, o que
contribuinia igualmente para introduzir ETR no perfil de alteragso.

Devem encarar-se trés situagdes distintas na definico dos "Recursos
Identificados” de TR no Brasil:

a) reservas, muito escassas, de minas em produgdo: "placers" do
litoral do estado do Rio de Janeiro (NUCLEMON);

b) reservas ja definidas como economicamente viaveis: "placers” de
Pitinga (PARANAPANEMA), Rio Sapucal (SAMITRI) & minério de
Ti (anatasio) de Tapira (CVRD) e

c] reservas potenciais, com enormes volumes e altos teores, mas
ainda ndo viabilizadas tecnologicamente: 1) as TR como produto
principal: silexito de Catalso | (GOIASFERTIL) e solos lateriticos
desenvolvidos sobre complexos carbonatiticos (Moo do Ferro -
MINEGRAL e Area Zero - EXTRAMIL); i) as TR como subproduto,
associadas a outros minérios: fosfaticos em Araxa (ARAFERTIL) e
em Cataldo | (GOIASFERTIL E COPEBRAS); de Ti, em Cataldo |
(METAGOQ); de Nb em Araxa (CBMM) 2 em Catalido | & |l
(MINERAGCAO CATALAD DE GOIAS).

O termo "Recursos ldentificados” é utilizado com o mesmo sentido
atribuido a “ldentified Resources" pelos U.S. Bureau of Mines e U.S.
Geological Survey. recursos cujas caracteristicas, localizagio, teor e
guantidade s&c conhecidos ou estimados com base em evidéncias
geclégicas especificas. Incluem componentes econdmicos, marginalmente
econdmicos e subecondmicos (Mineral Commodity Summaries, 1992 e
anteriores).
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Os "Recursos Identificados” de TR no Brasil podem ser classificados
das cinco maneiras apresentadas a seguir,

A. Em produgdo
A1 "Placers" marinhos - estados do Rio de Janeiro e Bahia

B. Exiragdo econdmica ja definida como possivel, mas no iniclada - As
TR como subproduto.

B.1 "Placers” fluviais - Pitinga: os ETRP s3o subproduto de Sn, Zr, Ta-
Nb. O concentrado de xenotimio apenas esta sendo estocado,

B.2 "Placers" fluviais - Rio Sapucai (MG). As TR séo subproduto de
Zr, Ti, Au,

B.3 Solos laterlticos - Tapira (MG). As TR s&o subproduto do minério
de Ti, capeiam o anatésio.

BE.4 "Placers” marinhos - estados da Bahia, Ceard e Piaul. Baixas
concentragbes de monazita, que seria um subproduto da ilmenita,
zirconita, rutilo.

C. Extraclio econdmica niio-definida - As TR como produto principal.

C.1 Processamento ainda ndo estabelecido - Cémego do Garimpo,
Cataldo | (GO).

C.2 Processamento problematico ou impossivel - Momo do Ferro,
Pogos de Caldas (MG) e "Area Zero", Araxa (MG).

C.3 Ocorréncia ndo estudada - Mato Preto | (PR): Solos coluviais e
Fe-carbonalitos (protominério?).

D. Recuperagao ainda ndo pesquisada - As TR como subproduto

D.1 Circuito industrial de producio de 4cido fosfbrico: a matéria-prima,
concentrados fosfaticos, contendo, em Catalio (1,3%) e em
Araxa (1,38%) de OTR.

D.2 Solos lateriticos com enriguecimento supérgeno.
Minério fosfatico ndo apatitico de Araxa (MG).
Minério de anatasio de Catalio | (GO)

Minérnio de Nb - Cataldo Il (GO)

Sérig¢ Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 2, 1994

Terras-rarai no Brasll  [03

D.3 Minério fluoritico de Mato Preto Il (PR)

D.4 Esctria do processo alumino-térmico de produgdo de Fe-Nb a
partir da minérios de Nb (Araxa, Cataldo | e ),

E. Extragao considerada impossivel.

E1 As TR como subproduto do minério de Nb (enriqguecimento
residual em solos ferraliticos - Araxa).

As reservas, teores e mineralogia sdo apresentados na Tabela 47,

No Brasil, nao ha estudos sobre a possivel recuperagdo de ETR nas
linhas de producdo de acido fosférico, acido fluoridrice e aluminio.

No entanto, nos minérios fosfaticos de Catalio e de Araxa, os tecres
de TR s&o altos. No concentrado apatitico de Catalfo, determinou-se o
valor de 1,3% de TR,0, (Lapido-Loureiro, 1980; Lapido-Loureiro e
Figueiredo, 1985a) A apatita de Kola, na Rissia, embora contendo 0,85%
de TR,04, deu lugar & recuperagdo de TR em escala comercial. Essa
recuperacao fol realizada pela prépria Rissia & também Poldnia e
Finlandia (Neary e Highley, 1984) como ja foi referido anteriormente,
utiizando o minério de Kola,

As fluoritas roxas de Mato Preto apresentam wvalores entre 067% e
0,25% de TR,03 e, nas incolores, os teores oscilam enire 0,52 e 0,04%
de TR0, (Santos, 1988). Desconhece-se o comportamento das TR nas
etapas de beneficiamento desse minério.

Também néo fol estudado o comportamento das TR nas etapas de
produgio de Al Dado que o processo de formagdo das bauxitas pode ser
concentrador de TR, haveria lodo o interesse em se pesquisar a sua
distribuicSo e associagho com outros elementos raros, como o Ga, e
equacionar a sua recuperago. Parlicular atengio devera ser dada as
bauxitas desenvolvidas sobre rochas alcalinas, como as de Pogos de
Caldas e Passa Qualro,

A editragBo de ETR como produto principal ainda ndo foi viabilizada no

Brasil. E importante notar que nos trés projetos j& definidos como
economicamente vidveis, Pitinga - PARANAPANEMA - 1000 tano (55%
A
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OTR; 45% Y;0g); Sapucai - SAMITRI - 1000 tlanc OTR; Tapira -
CVRD/MITSUBISHI - 3000 Vano OTR, as TR serio exiraidas como
subproduto, com a particularidade do minério de Pitinga ser de TRy.

Ha contudo, no Brasil, trés depdsitos em que as TR sdo produto
principal. {Tabela 47) Desses, o mais promissor & o Cérrego do Garimpo
em Catalo |, Goiss.

O seu esfudo detalhado estd sendo desenvolvido pelo CETEM e
Universidade Técnica de Munigue (Alemanha) no 4mbito de um contrato
com a CEE. Os primeiros resultados indicam gue:

a) a area de silexite mineralizado em TR, definida pela METAGO e
hoje pertencente 8 GOIASFERTIL, & bem superior aquela que vem
sendo considerada: prolonga-se para areas da COPEBRAS e
MINERACAO DE GOIAS, o que deve aumentar as reservas j&
definidas; (Tabelas 15 & 16)

b) foram caracterizados dois fipos de minério silexitico: rocha dura,
compacta ou cavernosa e material fridvel;

c) com base na observagdo dos testemunhos de 3 furos rasos,
inferere-se que, até a profundidade atingida (35m), o material mais
abundante é o silexito friavel;

d) o material amarelo-esverdeado, considerado como rabdofanita, &
um agregado de graos microcristalinos, constituldos por nlcleos de
monazita capeados por cerianita (7);

e) os teores de ETR no silexito s3o altos, com grande predominio de
ETRL: 12,07% TR;05, média de 3 amostras analisadas no CDTN:
(Tabela 48) 9,96% de La + Ce + Nd, méadia de 3 amostras
analisadas na Universidade Técnica de Munique; (Tabela 48) os
teores dos ETR, Th e U foram apresentados em 3.3.1.1, com base
numa amostra com 11,7% de R,0; analisada na NUCLEMON;

f) acomposicao mineralégica do silexito, definida par DRX, & quartzo,
goethita, monazita, barita e cerianita (7) e
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g) os teores de U (65ppm) e Th (36ppm), determinados na
Universidade Técnica de Munigue, numa amostra de silexilo
mineralizado com 46.952ppm de La + Ce + Nd, sdo muito baixos,
confirmando pesquisas feitas pela WUCLEMON, referidas em
3.3.1.1, e caracterizam um minério de baixa radioatividade.

Conclui-se que Cdrrego do Garimpo & um depdsito muito promissor
pelos seus teores/reservas/mineralogia/baixa radioatividade. Mo entanto,
o5 ensaios de beneficiamento executados pelo COTN para a NUCLEMON
numa amostra de silexito compacto, parece nio terem conduzido a bons
resultados. Desconhecem-se 08 caminhos seguidos e as conclusdes a
gue, efetivamente, chegaram; n&o foram divulgadas, nem facultadas. Uma
rota que envolva beneficiamento fisico e, essencialmente, extragac
quimica, parece ser o caminho mais indicado pelas caracteristicas do
miné&rio: rocha fortemente silicosa, cavemnosa guando compacta, ou
fridvel. Atague &cido, apds britagem apropriada e desmagnetizagao,
podera, talvez, proporcionar boa solubilizagao das TR com baixo consumo
de acido. No deve ser descartada a hipotese da ufilizagdo de pilhas de
lixiviacdo.

O CETEM esta desenvolvendo um projeto para definigdo da possivel
extragfo econdmica dos ETR no silexito de Cataldo |.

Os minérios de TR de Morro do Ferro, em Pogos de Caldas e Area
Zero, em Araxa, pela sua complexidade mineraldgica, com os ETR
distribuindo-se por varios minerais, por se apresentarem sob a forma de
agregados microcristalinos polimineralicos e também pelos altos teores de
Th no 1° caso, e posicao geografica em relagdo a barragem de rejeitos da
CEMM e esquema de monitorag@o ambiental implantado no local, no caso
da Area Zero, s30 considerados mais problematicos, como foi detalhado
em3.3.31e341,
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Tendo em vista que:

a) toda a produgdo de TR no Brasil se baseia na lavra de "placers”
marinhos,

b) o mineral minério, a monazita, & um subproduto da ilmenita, zirconita
e rulilo, minerais gque condicionam fortemente a wviabilidade
econdmica desses depositos;

c) suas reservas sdo escassas e a lavra cria problemas ambientais
devido aos depdsitos se situarem em areas turisticas ou de potencial
turistico e

d) os altes teores de Th na menazita também levantam problemas,
tanto na fase de beneficiamento quanto na de armazenamento de
rejeitos,

sugere-se gue se planeje uma retomada da produgéo de TR no Brasil em
niveis condizentes com a sua tradicio. Deve levar-se em consideracio
que comega a se abrir um amplo campo de novas aplicagdes para as TR,
e gue o potencial para a sua produgio no Brasil @ enorme, como foi visto,

Podem ser considerados como alvos prioritarios:
a) Pitinga, para TR pesadas;

b) Cérrego do Garimpo pelas suas enormes reservas, altos teores e
pelo fato das TR n&o estarem condicionadas & producdo de outros
bens minerais;

d) Tapira, dependente da solugio do problema da producio de Ti.

O estabelecimento de uma politica mineral para as TR no Brasil deve
levar em consideragdo as novas tendéncias do mercado.

Alem do conhecido perfil de consumo das TR, esquematizado na
Tabela 52, abrem-se noves dominios: na agricultura, como nutriente; na
pecuaria, como aditivo nas ragbes do gado ovino, para melhorar a
qualidade da |5, em ligas Al-TR; nas cermicas avangadas; em ligas
metalicas e agos, como inibidores de corrosdo. Estes novos campos de
aplicagdo ir8o requerer grandes volumes de TR. O consumo normal, com
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a aplicagdo na agricultura, podera duplicar no comego do século 21.
(Gschneider Jr., 198%a)

A China ja utiliza um nutriente agricola constituldo essencialmente por
nitrates de TR, cujo nome comercial & "Changle” ("nong-le™), com
resultados de grande interesse para paises fortemente agricolas como o
Brasil. E aplicado sob a forma de dois tipos de p6, CL1 e CL3; e dois de
liquido, CL2 & CLA4.

Segundo o "Rare Earth Development Center for Agricultural
Technique”, de Beijing, a aplicagio de "nong-le", em dosagem apropriada,
pode aumentar a fotossintese, a quantidade de clorofila e o poder de
absorgao do P, isto &, desenvolve a produtividade e melhora a qualidade
do plantio. A produtividade pode aumentar 5-10% para os gréos em geral,
8 - 10% para a soja e amendaim e 10 - 20% para frutos e vegetais. Pode
também aumentar a quantidade de aglcar nas culturas de cana, melancia
e beterraba. O "resultado da aplicacéo de "Changle” em 3 milhdes de
hectares de area cultivada, na China, revelou uma razdo custo/beneficio
de 1:7 a 1:20", segundo aguele Centro,

A expectativa para este mercado é de um crescimento de 20% ao ano
para os proximes 5 a 10 anos, na China. As vantagens ja foram bem
definidas, mas os mecanismos ainda sdo desconhecidos. Sabe-se, por
outro lado, pela expenéncia e pesquisas ja desenvolvidas na China, que a
adicdo de TR na cadeia alimentar ndo tem efeitos negativos para a sadde
humana. (Gschneider Jr., 1989 a) Segundo o mesmo autor, pode esperar-
s2 uma grande expansdo no uso das TR na agricultura, com inicio em
meados dos anos 90, que podera ter como conseqiéncia a duplicagao do
consumo normal de TR no comego do século 21.

A Australia ja persegue os conhecimentos chineses nesse dominio,
tendo feito um acordo em dezembro de 1988 para obtengdo da tecnologia
e direito de comercializagdo de "nong-le” da China, com exclusividade
para o seu pals e Nova Zeladndia por um periodo de 13 anos. (Gschneider
Jr. 1989a)
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Nag so na agricultura, mas também na pecuaria, os centros de
pesquisa brasileiros deveriam estudar, com todo o interesse, essa
aplicagao das TR.

As ceramicas avangadas poderdo vir a ser outro importante dominio de
aplicagao de ETR. Estima-se que o seu mercado mundial crescera 3,5
vezes na decada de 90, passando de US$S 15 bilhdes em 1890 para 53
bilhdes no ano 2000, o que ira representar um aumento de 17,5 vezes de
1980 até o final do século. (Tabela 50)

Como inibidores de corosdo também se abre um nove campo
promissor para as TR. A sua eficiéncia comegou a ser comprovada em
1984 por Goldie & McCarroll (citados por Hinton, 1992). Constataram que
concentragtes de 0,001M de Ce (NO;)2.7H,0 ou de La(NO;)TR,O, .
7H,0 evitam em 91% e 82%, respectivamente, os efeitos de corroséo
provocados em "agos doces” por uma solucdo a 3,5% de NaCl. (Graficos
2)

Hinton (1982} refere ainda que as pesquisas desenvolvidas por Hinton
et al divulgadas em 1988 mostram que CeCl; . 7H,0 & um efetivo inibidor
de corrosdo para o ago doce AS1020. Mergulhado em &gua comum leve,
exposta ao ar, necessita apenas de 50ppm de CeCly para reduglo
significativa da taxa de corrosfio, como se pode confirmar no Grafico 3.
Foi tambem constatado (Hinton, 1992) que as superficies de ligas de zinco
e de acos, quando mergulhadas em solugdes aquosas contendo sais de
TR em quantidades suficientes para inibir a corrosao, ficam cobertas por
um filme de OTR hidratados (formado por mecanismo catddico?) que as
protege.

Uma empresa americana de Mew Jersey descobriu que, em soluges
salinas, a liga Mg-Al-Zn-Nd, além de manter as boas propriedades
mecanicas das ligas convencionais de Mg-Al-Zn, & muito mais resistente 2
ferrugem. (Gschneider Jr., 1983)

Um dos mercados de mais rapido crescimento na China & o das ligas

TR-Al. O uso das TR para este efeito cresceu de 12.000 para 120.000
toneladas métricas de 1983 a 1989. (Tang, 1992)
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Verifica-se, assim, que estdo se desenvolvendo novos campos de
aplicagdo para as TR. Embora o percentual de TR utilizado unitariamente
seja baixo, os enommes volumes envolvidos irdo representar um grande
acréscimo no consumo desse bem mineral,

Mo contexte mundial, como ja foi referido, as reservas brasileiras de
TR, medidas e definidas como economicamente vidveis, sdo pequenas
(0,27%); & a producBo, baixa (3,9% em 1981). (Tabela 51) Hoje, apos
fechamento das usinas da NUCLEMON, em 580 Paule, por problemas
ambientais, a produgdo de TR @ praticamente nula.

Para que o Brasil possa retomar a sua posigao de deslague como
preduter (ja foi o principal), deve ser definida, com urgéncia, uma politica
minero-industrial que poderia Inspirar-se no caminho seguido pela China.
Comegar-se-ia, numa primeira fase:

a) pela definicdo da viabilidade econtmica dos seus enormes "Recursos
|dentificados”,

b) pelo estudo e definicdo da possibilidade de recuperagao das TR como
coprodute ou subproduto de minérics fosfiticos (este caminho &
seguido na C.E.l), titaniferos (estudo desenvolvido pela CVRD em
Tapira, com resultados amplamente positivos), fluoritices (ja ha um
prajeto, para este tipo de minério, em plena execugdo, no Canada, com
entrada em produgfo prevista para 1944 e, no Brasil, existem situagbes
analogas),

c) pela prospecgdo e definicio de depdsitos do tipo "adsorgdo dnica”,
adaptando ao Brasll a experiéncia chinesa; (Chengyu et al, 1990) e

d) pela localizagio, estudo e caracterizaclo de outros minerais suscetiveis
de virem a constituir novos minérios de TR, como por exemplo,
perovskita, loparita, itrio-synchisita, allanita e pirocloro.

Estes pressupostos levaram em consideracio que cada minério de TR
tem caracteristicas especificas, e gue ndo s6 os teores, mas também o
balango de massa dos ETR, sdo de grande importincia na avaliagio
econdmica de um depésito.
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A recente descoberta, no Canada, de valiosa jazida de flurita com TR
associadas, o conhecimento atual da estrutura de mineragao/produgao de
TR na CEl e as caracteristicas geoldgico-metalogenéticas dos depositos
da China e Australia, sugerem a existéncia de caminhos alternativos para
a produgdo e industrializacio de TR no Brasil,

A fluorita de Yukon merece atengdo especial. Trata-se de importante
jazida polimetalica com 1,5 milhdo de toneladas de minério fluoritico,
contendo: 1,37% de lantanideos; 1,10% de ZrO,; 0,62% de Nb,0;; 0,15%
de Y304 e 0,03% de HfO,. (RIC Insight, vol.6, n? 4) A jazida de fluorita de
Mato Preto (PR}, com TR, deveria dar lugar a estudos de avaliagdo para
defini-la como possivel fonte de TR,

A experigncia russa também deve ser analisada com atenglo, dado
que: i) toda a produgdo de TR no pais resulta de minérios inabituais, nos
quais as TR s&o subproduto ou coproduto e, mesmao assim, apenas EUA e
China tém maior produgdo; i) os recursos de TR estio concentrados
principalmente em titano-niobatos (loparita), rochas fosfaticas (apatita,
monazita) e fluorcarbonatos (itrio-synchisita); iii) a loparita & a fonte de TR
mais importante na CEl (dela resultam 6500t'ano de produtos de TR,
incluindo dxidos individuais; iv) a produglo total de OTR, na CEl, & de
8.500t/ano e as reservas totalizam 21 4 milhdes de toneladas; v) o deficit
de ETRy & resolvido com a mineracao e beneficiamento de itrio-synchisita.
(Kosynkin et al, 1992)

A existéncia de importantes depdsitos do tipo "adsorgdio iGnica” no sul
da China, as suas caracteristicas e o seu ambiente gecldgico também
devem merecer andlise atenta (no Brasil & bem provavel que existam
condigdes analogas), pelos teores (citados como altos, mas nao
especificados), predominio de TR pesadas e itrio, facilidade e baixos
custos de extragdo. (RIC Insight, vol. 5 n2 7) No Brasil deveriam ser feitas
pesquisas intensas em regides geoltgico-morfo-climaticas idénticas as
que condicionaram a formagdo dos depésitos chineses da provincia de
Jiangxi, @ 10 km ao sul da cidade de Longnan; i) granitos intrusivos
comuns (mas enriquecidos em TR), de granularidade média, tendo como
minerais essenciais: quartzo, K-feldspato, muscovita efou biotita, em
Zudong; quartze e K-feldspato, em Guanxi, ii) topografia suave,
constituida por colinas de 300 - 400m, com formas arredondadas e
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declives inferiores a 157, iii) clima quente e Omido, com uma precipitagao
anual de 1580mm, proporcionando condigdes muite favoraveis a formagao
de crostas de intemperismo, compostas essencialmente por agilas
(halloysita e caulinita). A camada superficial acida (ph 4,4 - 5,.2), devido a
abundancia de matéria orgénica (ambiente lixiviador de TR), da lugar, em
subsuperficie, a meio neutro & a significativo enriquecimento de TR,
adsorvidos nos minerais argllosoes. (Chengyu et al, 1990)

Outro caso que deve ser analisado atentamente, pela sua semelhanga
em relagio ao Brasil, & o dos lateritos desenvolvidos scbre o complexo
carbonatitico de Mount Weld na Austrdlia. Contém reservas de TR de: i)
15,4 milhdes de toneladas com 11,2% de OTR para um "cut-off” de 5%, ii)
1,31-1 milh&io de toneladas com 23,6% de OTR usando um teor de corte de
20%, (Lottermoser, 1991) Hoje & considerada uma das mais importantes
jazidas de TR no mundo.

A definigdo de uma politica mineira para as TR, no Brasil, ndo dgva
deixar de levar em consideragdo os caminhos seguidos pela CEl Gh]lna.
Canada, Australia e pela prépria CVRD, que iniciou um projeto em Tapl.r'a.
atualmente suspenso. Deduz-se, por analogia e pelo que ja & conhecido
no Pais, que & grande o seu patencial para produgao de T.H. a partir de
lateritos e silexitos, desenvolvidos sobre complexos carbonatiticos, & como
subproduto de outros bens minerais, nomeadamente apatitas Ignelzas.
anatasio, colofanito e fluorita. (Barbosa e Lapido-Loureiro, 1993, Lapido-
Loureiro € Newmann, 1993; Neumann e Lapido-Loureiro, 1993)

Chegou o momento de o Brasil, com imensos “recursos identiﬁca;lns"
de TR e uma tradicdo que tem vindo a perder, repensar qual & a Posn;éa
gue quer assumir ne mundo desses elementos estratégicos. Analise-se &
pense-se, com espirito prospectivo, os dados apresentados nas Tabelas

51 e 52

Ja existe um forum congregador para debater a problematica das TR
no Brasil e divulgar/permutar conhecimentos e experiéncias. Compete aos
seus membros expressarem vontades, definirem rumos, planejarem
agdes e executarem idéias de forma pragmatica e construtiva, somando, &
no sobrepondo esforgos. E importante e urgente que se estabeleca uma
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Tabela 2 - Estrutura eletrénica dos ETR.
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Tabela 3 - Teores de ETR do minério do Morro do Ferro & de

MIVEL |SUBNIVEL|La | Ce | Pr [Nd |Pm|Sm|Eu |G| To | Dy |Ho| Br |Tm] vo | Lu
K s 2le|lz|z|z|2l2]lz2]l2|2]2]2)12]|z2]|2z2
13 22|22 2|2]|2]|2]|2]|2|2]|2 2
L 2p e(e|e|6|s|a|ls|e|e|a|e|a B
38 2lz|2|2]|alz]2|2|2|2)2]|2]2]2]|2
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BASTMASITAS

1 2 3 4 5 (5] 7 8 a
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EupOg | 015 |01 ] 011 | O | - - - - 01
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Série Estudor e Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

* Indica-se a rocha que contém a bastnasita
. Moo do Ferro - selo resultante de intemperismo de rochos alcalinas
. Mountain Pass - carbonatito
. Mountain Pass - carbonatito
. Marsarssuak (Groenldndia) - alcali-sienito pegmatito
. Urais - aleali-sienito (hidrotermalito)

. Pikes Peak (Colorado) - pegmatito granitico
. Karonje (Ruanda Urundi) - granito (hidrotermalito)

Sibéria - crosta de intemperismo de macico alcaling

|
z
3
4
5
fi. Sibéria - alcali-granossienito (hidrotermalito)
7
&
]
F
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ontes: {3) NUCLEMON; (b) Roskill, 1984 ; (¢) P. Henderson, 1984 ; (d) Viasov cd., 1966,
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Tabela 4 - Teores de ETR ¢ de Th em monazitas

TROy | & =] = ] E F G H | 1] K L
La 27 - |Ms| :ms |32 3 | IO | ha2 n4 | 7| M7 35,8
Ca 456 = |405 | 476 | 483 | 485 | 440 | 422 400 | 435 | 486 | 509
Pr 50 = 45 43 432 413 s 41 38 41 44 an
Hd 17.2 - 18,7 | 184 | 168 | 167 | 143 | 158 1.7} 1%a | 1588 834
8m 25 - ai 10 an | 2s8 a7 a 27 21 13 05
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Y 24 - 1.8 | 270 | 140 | 140 | 23 23 ar 16 | 030 0,16
™ = | T - - e a4 113 | 85 . .

Ry 646 | 650 | 8400 | S50 | 64,00 | 56,55 | €260 | 5760 | 664 - -
'l'nn.‘. Te 1.0 4,80 80 5,00 85 59 7o 83 045 040
e {s} i | ik iz L] I=) (L] 1] 1] [1:2] [=] =

"Flacer” matinhon, A - Asstralia B - Cable Sands (Australla), © - Wit Australia; D - Bahia, B - Lsplriin Sanim,

F - Ria de hseiry, G - Beberibe - CE, H - Luie Coreis - F)

Qustrges Tipe: T - Fasgal (China), J - Sapusai - MO, K - Catallo - GO (minéria), L - Peing - TO:

{a) In: P, Hesderson, 1934, {b) Fastog: SAMITRI, 1990, {c) Fome: NUCLEMON

Série Estudos e Documentos, Ria de Janeivo, n. 21, 1994

Tabela § - Teores de ETR (em xenotimios de
placers”, pegmatitos, rochas graniticas e rejeito de urinio)

Terras-raras no Brasil

OTR| A1 (A2 | A3 B | C o E F G H 1 4 K L
La - - 05| - - |B7| - | DB | - 03| - |o&
Ce |0075(008000.421] - | 50 [1,112] - |153] - |28 - Joer ]| - |37
Pr « |0093}0067) - | 07 0102 - [ 23| . . = |o0s] - (10
Wd |0,00910,08310100) - |22 J0818] - |BT |06 |OTF |08 J02] - |41
Sm |o002|0408 (0285 20 19 o818 - |23 (o8 |15 1112|1845
Eu |o008fopis|oos1| - | 02 [ooe3] - - 03] - |08 - |02
Gd [ 1,94 | 1,11 [1,187(356) 40 [as4n| 18 |30 [15] &8 [32]| B |54 |85
To |242)080 | 085|42] 10 [1008) 08 (07 [08] 1 |41 |15 1512
Dy | 978 1025|1040 |87 | BT |750| 78 58 (82| & |84 | 14 102|112
Ho | 306 | 312 (1370|3021 |20 |18 (12 |11 |23 |21 |35 |28 | 28
Er [13568|1428|1307|76| 54 (656 |68 (a0 |80 |74 |63 | 12 |87 |85
Tm |28 (287|271 - |08 |1,28] 1.5 19|07 | o6 |18 |14 |08
Yo [18,71(2084)1930(49 (82 (606 |125] 44 (193 79|63 | & |11.3] 40
Lu | 282 272|244 |11 (04 (D@3 (20| - |18 11|14 | 2 |24 |04
Y |44.58 (43 40)45.54]| 87 (60,6 (8830|830 437 | 56 | 6O [&85 )] 45 |54.7[514
- 1 dad | fad | (=) fib}] g &

Al - Priimga (Hazen), A2 - Frlinga (Ehone Poubenc); A3 - Pitinga (Lillel; B - Minas Geraia (pegmatia);

BMaldsia; D » Austrilin, Cable Sands; E - Suécin, Yiterby (pegmatito); F - Moruegs, Iveland (pegmatito);

i3 - Migkrin selentrional {granito alcaling); H - Urals {granivo, eluvidia); (1 - Kirgizia setentrional (graniio-

Eideotermalita), § - Timan {granito alcalino-bidredermalita); K - Japio, Mina Tokoysma (pegmatito); L -

Canadi, Oatiirio {rejeilos de urdnio)

Foaites: (a) - Parsnapancing; (B) Viasev ed, 1966; (¢} - Raskill, 1984.

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 6 - Tipos de minas em atividade: suas reservas e produgio Tabela 8 a - Anomalias aerocintilométricas detectadas em linhas de véo de

mundial de OTR. helicptero na regido de Tutdia, litoral d -
WNEFALDE | FESERveS PROBUCAD ap ] , litoral do estado do Maranhao.
TIPOOE DEFGSITO|  MINERIO Me DA INTENSIDADE | mTEnSiDADE/SG | EXTENSAD
i u 1 £ ANGMALLA {cps) fem)
Hdrobermais (&) Badinaain £3,000 600 51,4 25000 438
Magmatican (&} Hastramitn 12,600 000 151 16.000 28,0 01 60 35 &
0z 300 2 1.5
Carbonaliln (o) Fpatta 450,000 0% 1.500 27 gg.ﬁ ﬁg 2?3 g
“Placors” [d} Monatia & 7.711.000 82 14.300 x50 xﬁ 12?3 255 525
wanglime X
05 300 3 1
Ohtros - TEUBA0.000 28 0 =] s 3z0 332 15
06A 230 2 Z.5
TOTAL £ B4 000 100,00 7400 160,00 or 250 25 35
0a 330 33 2
(8] Refere-se u fhryan Gbo. A mividads bidroeermal pode et ¢ elationads & mChas Cbomstica 08A 200 2 55
Sendo aim, o tips *compl 16 6T das reserves o 71, 5% da prodesio & ETR. o4 220 24 ¥
{b) Mosmimin Pa - cachesasing (£} CEL () vighos paises sendo 8 Auviralia o prinsipal e o 2.3 -I:E
luvi 1 350 35 4
Tabela 7 - Reservasfteores de monazita em depésitos aluvionares {243 40 44 s
marinhos (areias de praia) e fluvial E\Sﬁn Gongala). 14 270 2'? 55
i ~ _,:M _N:H e 15(7) 260 5 0.5
R ik MONAZTTA 16 260 28 25
BEPGSITOB MP No MP 17 70 27 4
(%) ] I MR | Ce) | (% | 06 | (%) 18 270 22 4
NORTE DE BUENA = RJ 1,7 47.2] 233] 42| 1.8 7802 D4B| 551 27T o 19 250 2 10
SUL OE BUEMNA - R 233] 49.7| 24,3] 2,5 4.2 7543 0BT 1‘I.E|ir 5,68| 0,88 20 220 18 2
0. DO PARAIEA - ALY 118| 420 80| 28| 1,0 22v97| 033] S50 071 0.20 '
GUARAPAR! - ES 122 878 42| 34| 0B 7 n.an' 7.73| 04E| 000 21 180 1,7 25
BOA VISTA - ES 11,7 48.14] 70| 84| 07| 1571 o098 ss82| 188 oFe 22 180 14 25
B0 SAl - ES 18,2| 560 69| 43| 07 4984 0BT| &83] 112 012 23 210 2 25
LNHARES - ES @) &47|es27| 3e9|o7z{o30| 3i00| ope?) e8| 024 002 24 240 2.4 55
CUMURLUEATIEA - BA 7o) 555 38| 18.8) 01 1.370| 3,18| B41| 064] 002 a5 180 3 7.5
JOMCEMA - ELA 1500 43| 30| 35 u.ﬁl 2251 057 1083 273 oM 26 300 5 5
ALCCHACA - B 18] 7T28] 52] 34] 02 4478 041 B882] 081 002 a7 180 3 25
BELMONTE - B (o) 288)|9588| 211)|124|0%7| 3800| 0,035 274| 008 003 ;
wooRLANow-ce | (a)  1.87|es81| 318|055 1.38] 1600 oot0| 1.56| o025 oo 48 230 2 35
BEBERISE - CE (a}  1,58{81.45) 1518) 1,88]1,51| 20800\ 0,028) 1.28| 0.24] 002 45 220 2 25
PARACURL - CE (@) 1,10]|7a.82| 14,24 4.92] 1,72| 38.300] 0045 o8B 018|002
LUIZ COAREL - F1 (@) 1.30|70.31| 22,94 270 178 21.800| 00350 082) 0300 005 *A cxicnslo da anomalia no grafico em cm £ proposcional & dimensio no
shocowcalo-we | (b)  142|85.79] 10.76) 3.85) - |(bi2e300] o056l 121] 015 i
WP - Minerais Pesados; | - llmenita; Z - Zirconita; M - Monazita; R - rutilo; ROM - "Run |:|f

Fonte: NUCLEBRAS
Mine"

(@) -MP=]+Z+M+R
(b} = MP = | + Z + M. Contém ainda 1,173t de ourc
Fomte: NUCLEMON, 1990; SAMITRI, 1960,

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994 Série Estudos e Documentos, Rio de Janeivo, . 21, 1994
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Tabela 8 b - Anomalias aerocintilométricas detectadas em linhas de vbo de
helicdptero na regido de Tutdia, litoral do estado do Maranhio.*

W0 oA INTENSIDADE | |NTENSmADE/RG | EXTENSAD
ANOMALL (cps)

448 200 2 2
44 200 2 2
a7 180 1.8 2
428 180 18 3
43 230 21 &5
41 250 25 25
40 270 27 2,5
-] 190 19 1.5
38 270 2.7 2
38A 200 2 1.8
368 220 22 08
ar 330 33 5
26 220 22 2.5
as 210 2 3
a4 230 21 1
340 230 21 2.3
49 280 2 1
51 250 1.1 25
52 230 11 3
53 230 11 0.5
54 270 27 2
55 210 2.1 2.2
56 - 57 200 2 B
S84, 210 21 1.5
58 200 2 1,5
59 210 2.1 1.5
&1 270 ? 25
62 270 2.7 2,9
63 230 23 2
(2] 270 2.7 2
B5 300 3 1
66 250 25 12
BEA 230 23 1.5

* A exiensio da anomalia no grafico em cm ¢ proporgional & dimensdo no

Lerreno. )
Fonte: NUCLEBRASR

Sdrfe Extudes ¢ Documenios, Rie de Janeiro, n. 21, 1994

Terras-raras no Brazil

Tabela 9 a - Anomalias aerocintilométricas detectadas em véo de

helicdptero Salvador-Fortaleza.

137

V3O SALVADOR - ARACAJIU

M° DE REF. | INTENSIDADE | INTENSIDADE | EATEMSAD CHSERVAGES
(eps) bg {em)
S-A-11 170 3 Entre R. Jacuipe &
Pojuguinhos/R. Jomada
5-A-2 170 3 1.5 Entre Farol e R. Sauipe
S5-A-3 200 3 is Entre Subaima e R.
Inhambupe
S-A-4 210 3 2 Idem, a 14cm anterior
S-A-5 240 3 15 Entre Senbinha e Barra da
_ Estdncia
S-A-6 380 4,7 25 Idem, a Tom da anterior
=== VOO0 ARACAIL - RECIFE
A-R-1 180 1.7 25 Enire Baripurera e Rio Sapucal
A-R-2 180 1.7 35 Depois do Rio Sapucal
A-R-3 450 3.5 25 Iimenita - entre A-R-2 & a B. do
L Camadarire
A-R-4 220 3 5 Entre Barra do Uno e
Tamandaré
A-R-5 280 4 Entre Tamandaré e Guadalupe
A-R-B 250 31 1 Entre Guadalupe & Barra do
Sirianhem
A-R-T 270 4 4 Entre Barra do Siranhem &
Racife
VOO RECIFE - NATAL
_R-N-1 280 4 [ Entre Recife & Ponlinhas
R-h=2 230 a5 1.7 Pitimba
R-N-3 340 [X] 0,5 Fommagio Barreiras
R-N-4 320 B 0,8 Formacao Barreiras
_B-N-5 240 4 3.5 Coguelrinhg
R-N-& 20 3 a5 Entre Coqueirinho & Farol da
Formosa (Dunas)
R-N-T 280 4 2 Entie Coqueirinho & Farsl da
Formosa (Dunas)
R-N-8 170 14 4 Junto & Bahla de Cunhad (a0
&)
RS 240 B 1.5 Ao N da Bahia do Cunhal
R-N-10 280 45 1.8 Entre Tibau do Sul e Ponta
Tabatinga
A extensio da anomalia no grifico, em cm, & proporcional & dimensio no terreno, Distdncizs em cm

referem-se a0 espagamento nos graficos.
Fonte: HUCLEBRAS

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 9 b - Anomalias aerocintilométricas detectadas em véo de

W° DE REF, | MTENSIOADE | EX — CUBEAVALDES
(ces) bg em |
TRN-11 210 25 FE Bama do
TRN-1Z 200 25 16 Entre Rio do Fogo & Peroba
R-N-13 150 3 4 Entre a Ponta do Redulo & as
gunu
CEET] 270 7 0.5 Enire 8 Ponta oo Redulo & A
Ponta 3 Imos
R=N-15 200 4 33 Proximo de Sdo Bento do Norle
(=0 M)
R-N-16 220 3.2 Z5 Junto a Ganle do Mangue
an 8
R-N-17 FI[] 2 2 Entre Canio do Mangue e
= Farol da P, do Mal
R-N-18 200 22 8 Extensa Faixa com radiometria
alta
VOO0 MOSSORD - FORTALEZA
R-N-18 2680 5 28 Junto a Canca Quebrada
(30 N}
“R-N-20 210 21 25 Junio a0 Farol Maceid
RN-21 760 32 15 Enire @ Barra 0o Jaguarbe &
R-N-22 250 28 05 Ao N de
RN-23 260 2.5 (L] Ao N de Reboladas
_R-N-24 280 31 0.5 Junlo @ uma cidade
R-N-25 240 24 3 Cidade a0 G 8 JOCIECO
R-N-28 730 31 2.2 Aguas Belas
R-N-2T 200 F] 0,8 Ao 5 de Jacatina

A extenslo da anomalla no grafico, em cm, ¢ proporcional & dimensio no terreno, Titlncias em cm
referem-4g 00 CRpRGAMENID Nod
Fonte doz griflcos: NUCLEBRAS

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, [994
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Tabela 10 - Composigdo de xenotimios.

58 9-In: Viasov ed., 1966,

Tabola 11 a - Teores de concentrados e rejeitos

magnéticos de separadoras dos principais distritos da

o
L]

WODE| TPODE Sn Ti Ce
ReF, | AMOSTRA | pom % | pom| pom

Mineragio Oriente Novo (RO)
La

Nd
ppm

PR

Eu

Lu

o >1.000| 8,88 | 915 | 1.930
Separadors

1.200

151

> 1,000 | 591 | 200 |>10.000]1.600

[T5)

ppm
]
-]

>1000 |21.36| 12 | 265

100

]

<5

»>1.000 | 7,69 |3.630] 7.530

4.200

3 |

ré-concen-| > 1.000 | 17,48 © 125

<50

5

i

Pré-concen- | > 1.000 | 0,42 | 15 | 210

<300

12

<5

or »1.000 | 503 |5.540[=10.000

N
Secundirla

3.000

10

1= Mlinn Belém, Distrito Oriente Novo

2 - Mina Primavera, Disirlio Orlenie Movo

3 - 5o Lourenco, Distrito $8o Lourengo - Macisa

4 - Igarapé Cachoeirinha, [istrito Cachoeirinha

% - Lateral Saubinha, Distrito S80 Lousengo

& - Queimada, Distrito Cachoeirinha

7 « Bern do Braail (Metalirgica), Grupo Brumadinho
Fonte: Bettencourt ef al, 1988

Série Esrudor & Documenics, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabala 11 b - Teores de concentrados e rejeitos
magnéticos de separadoras dos principais distritos da

Minera Oriente Novo (RQ)

WO De m Sn %h v ™ | To | 2r | Ta | Mo

REF. ppm % ppm | pom | ppm | ppm

01 |Rejeio >1.000| 886 | 400 | 435 | 15 1.#54'%'1 "%”
Separadora .

[7] [ >1.000 | 511 |5487 | 2240 74 [3100| 600 | 5487
Separadora

03 [Rejedo *»1.000 [21.36] <20 | 30 <1 40 | <10 | <20
Separadora —

04 |Rejoio >1.000 | 768 | 2066 | 1035 | 77 |1.300| 3.040 | 2.068
Separadora

05 -conoans| > 1.000 | 1748 <20 | 15 =1 | 20 10 | <20
irado

06 |Pré-concen-| > 1.000 [ 042 | <20 | 60 <5 | 600 [»10,00 | <20
trado 0

T07 |Escora > 1000 | 5,03 | 1.004 | 2410 | 65 |4.000 |>10.00 | 1,004
Secundirna ]

I =« Mina Belém, Distrito Oriente Novo

1 - Mina Primavera, Distrito Oriente Novo

1 . S0 Lourengo, Distrito Sio Lourengo - M.:u.-l

7 = Bera do Beail (Metalirgica), Grupo Brumadinho

Fonte: Bettencourt ¢t al, 1988,

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, m. 21, 1994
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Tabela 12 - Composigio mineraldgica do concentrado de
Grande, Municipio de Sdo Jodo del Rei - MG

MESH #5 | +8 | +10 | +14 | +20 | +32 | #48 | #6565 | -85 | TOTAL
%)

Fragies ey 08 | 38 | 57 [-X-] 100 | 119 | B2 | 125 | 384 | 1000
Peso % B
Monazita - 414 | 257 | 35 | 407 | 5S40 | 524 | 182 | 14T | 2878
Xenotimio - 306|667 | 550 | S00 |F0 | NS5 | 120 80 | 2708
Tantalita - 48 = - 47 7.9 85 4,81
Zinconita - - " - ﬂ 3 1.3- 3.D 1 5 1 2 H.ﬂ 3 “
Cassiterita - 152 | 7.2 100 6.0 44 -I:l 4 D 3 04 an
Magnetita - - - 1.2 1.3 1.0 2,7 2.8 14 1,50
Granada - - - . 03 . 06 01 02 0,18
Rutilo - . - 0.1 o7 | 01 . 0,08
limenita - - - . 02 - - . 0,0
Quartzo - - 04 03 ud 55 | 574 | 5748 | 20,04
Hﬂﬂ 100 - : i ¥ 5 H i 081
TOTAL 100.01100.0] 100,0] 100.0 1m.n 100,0]100,0|100.0] 100,0

Fonte: Guimardes, |950a.

Tabela 13 - Concentrado (fundio de bateia) do Cérrego Laginha,
Fazenda do Oure Grosso, Distrito de ltutinga, Municipio de Lavras, MG.

MESH #4| +8 | +8 | +10|+14) +20 |+32 | +48 | +65 | -85 | TOTAL
Fraglesem |49[ 60 [ 78 [0 7.7 | 48 |106]163] 165 | 16.5] 100,0
Peso % . _ N i
Cassierta |08 3| 063|062 |43 |BI.7| 642177 27 | 0.7 | 7 | 407
limenita 02)|34 | 01 11 |32 ] 38 |516]|53.0| 555 |555] 34N
Magnetita - - . - - 13|85 |220] 40 | 40 | B47
Hematita 01| - 01105 | 05| 82|41 - 116 |11.8| 288
Djalmalita o4|o03 |05 |07 |33 6535|324 04 |04 1.75
Monazita 05 - 03 101 |01 ]| 26| 78|27 - - 1,52
Pirila - . - - 0B | 47 | 24 - - 0,96
Limanitizada
Zirconita - - - - - - 1.2 | 1.2 0,20
Estaurolita - . - - - . - 04 | O4 0a7
Rutila - - . - - 05| 02 - - . 0,04
Cianita . . . - - o7 | 01 - - = 0,04
Quartzo 5] - 28 | 32 |52 |116] 18 - - - -

Fonte: Guimardes, 1956a

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 14 - Composigdo mineraldgica do concentrado
arenoso de sondagem dos aluvides do Ribeirdo Santo Anténio,

Municipio de S30 Jodo del Rel
MESH +8 | +8 | +10 | +14 | +20 | +32 | +48 | +65 | -85 | TOTAL
Fragdes om | 1,81 | 571 | 12,12 1353 [14,00| 40,07 | 11,46 | 0.80 | 0.40 | 100.0
Peso %
Granada | 100,0|100,0] 67.7 | 944 |738| 261 | 93 | 26 | 08 | 5445
Granada . - |23z | 14|36 |277 | 238 221 | 1682
Dec.
Tantalita . . - : - | w3 |202]210] 300 8,14
Cassilerita - . - - |es | 16| 87| 56| 47 | B2
Quartzo . . . - |15 865 |118]184] 108 422
Monazita . . - - Jo4 | 25 |100) 43| 51| 224
Magueiita = . - - |85 10| 28 |108]180] 1.8
Djaimaita - . . - |og| 34| 2a|ar| 18| 170
limenita = . . - |60 | o6 |30]a0)| 30| 144
Epidoto . - . - los| oz | os u 8|01 | 221
Estaurclita - - - - loz]oz2]| - . 0,18
Zirconita . . . - - - | os ?,a 32 | o014
Rutila : - - ~ = - . - o7 | oo
FRiocha . - NETE - . - i 0,42
TOTA 100.0 | 100,0| 100,0| 100,0 | 100,0] 100.0 | 1000 | 100.0] 1000] 100.0
'Fm m_m, 1956a

Tabela 15 - Reserva de minério de TR do Cérrego do Garimpo, Cataldo 1.

RESERVAS DE MINERIO EM TONELADAS

CeOy MEDIDA MEDIDA, +

* MEDIDA INDICADA | INFERIDA * INDICADA +
Lan0y INDICADA | INFERIDA
2% 22,504 BBO | 45.301.358 | 10,858,000 | 67,806,216 | 78.884.218
4%, 4624 529 | 10.511.719 - 15138248 | 15.136.248
6% 1.079.880 B.O6T.080 | 5.019.600 B.046.970 | 13.086.570
B% 676,400 2.989.332 5.019.600 3665732 | 86885312
10% 534,000 2.634.400 5.019.600 3.168.400 | B.188.000
12% 391.800 2054 800 - 2456400 | 2.455400

Forse 974, Mimena idietucs ooorrs Gumbimn i irta da Mancraghe Caalis o Coois

Faicy valores deverle soifter slpem sumenio, porque forem baseador em furon 3¢ snds com profusdudades
extry 30 ¢ M, @ e toukon i o sondageen foo EnerTompsds tm mantncn com boor sie. A resliuescho. porien-
to, e sorbagemg moa produsdan poskers ScarTole T ments R4 FEsET EL

Sdrie Estudor ¢ Documentos, Rio de Janeira, n. 21, 1994
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Tabela 16 - Reservas geoldgicas de TR do depdsito do Cdrrego do Garimpo.

TEOR DE CORTE | RESERVAS GEOLOGICAS | TEOR MEDIO
(REO %) 1] (%)
3 28.155.000 5.86
4 18.852.750 7.25
5 13.842.500 8.27
8 10.424.750 9.22
7 7.950.250 10,10
8 6.272.000 10,83
9 4.777.500 11,56
10 3.613.750 12,56

Heavaliagho utlllzando métodos de geoestatistica ¢ de krigeagem (Fonte: GOIASTERTIL),

Sivie Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 17 a - Mineralogia e teores de TR de amostras Tabela 17 b - Mineralogia e teores de TR de amostras do
do circuito da usina da GOIASFERTIL em Catalio - GO circuito da usina da GOIASFERTIL em Cataliio - GO .
AMOSTRA 1 (a) AMOSTRA 2 %E !;i
TPQDE MINERALS IDENTIFICADOS [A) ms0L  [EXTRA
TO DE ABMERAIS IDENTIEICADDS (4) TEOR AMOETRA {DEFRATOMETRIA DE RANDS-X) HCP-CAL. Rpy Palg
AMGSTRA (DFRATOMETRIA DE RAIOS-X) PESO | Pa0g | U30s 200°%c
= ) | %) | pew) [Apatia (25), goetnaa (15), magneliia
(25), goethita (15), muu: 115, AM  [(15), imenita (15), fostato do grupo da 279 0.80 9.2
Al {185), fosfato do grupo da 100 | 1203 | 82 (15), quartzo (10}, hematita
15), quartzo (10), hematita (5). g). -
Magnatita (70), imenita (15), hematita netita (70), émenita (15), hematita
RM  [(10), quartzo (15). 265 | 50 47 RM  |{10), quartze (15). 108 <01 1.3
Goelhila (55), fostalo do grupe da Goelhita (55), losfato do grupo da
LA |porcalxita (20), hematita (10), quartzo 188 | 55 | 114 LA |gorceixita (20), hamatita {10), quartzo 26,9 0.88 1.7
10}, iimenita {5), |(10), llmenita {5).
osfato do grupe da gorceixita (50), Fosfalo do grupo da gorcetxta (50},
RF  |imanita {20), quartzo {15), goethita (5), | 385 | 74 | 120 RF  |limenita (20), quartzo (15}, goethita (5), 52,3 0,58 47
apatita (5), hematita (5) |apatita (5). hematita (5)
(0), tragos de guartzo, goethita & (@0}, tragos de quarizo, goethita
CF um mineral do grupo da goroeixita. 1856 | 381 ] CF da um mineral do grupo da gorceixita. 34 13 366
- Hejeito magnetico, LA - Rejeito lamas, RF - Rejeiio Flutusgho, AM - Alimentacho, KM - Rejeito magnético, LA - Rejeito lamas, RF - Rejeito Flutuagho,
CF - Concentrado final. Os valores entre parénteses representam o percentunl de CF - Concentrado final. 0% valores entre pardnieses representam o percentual de sbundincis

abundliincia {a) Fomie: NUCLEDRAS:; (b) Fonte: NUCLEMON
{a) Fomte: NUCLEBRAS:; (b) Fonte- NUCLEMON

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 21, 1994 SBiérie Evtudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, . 21, 19
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148 F E Lapido Loureiro

Tabela 19 b - Teores (%) de LagD3 + CeOj + Y304 em nivels de 10/10m,

om pogos, no local Seca - Catalio I*
o RIVEIS _
Pogo| 540 | 930 | 920 | 910 | 900 | 850 | 880 | 870 | 880 | 850
[XE) {,00)] 3,54 | 3.16 |(3,08)
=17 292
k21 (3.12)(3.30)
25 (2.26)| 3,01 |(3,02)
128 (3,23)| 3485 | 3,58 | (2.80)
K-025 [(1,08)] 1,05 | (1,14}
K-017 |(0.69)] 0,56 |(1,33)
K00 |(1,19)] 1,59 | 248 | 3,79 | 3.96 |(3.75)
K-08 {1,89)| 2,73 | 3,33 [(1.58)
K-1 (1,78)] 2,41 | 1,86 | 2,75 |(2,69)
K-5 238y 272 | 264 |(2.72)
K-8 {2,74)| 3,02 | 2,26 |2,0m
K-13 (3,15)| 2,93 |(2,09)
KT {4,83)|(3.62)
K-21 (2.80)|(2.52)
K-25 (2,97 2.96 |(3,08)
K29 (259)| 345 | 3,26 | 2.32 |(2.66)
L-35 (0,36} (0,08
L-43 (0,12)](0.19)
L-51 (0,303 0,19 | (0.13)
L-59 (0.81) | (0.47)
L-&7 {0,84) | (0,55)
LTS (1.82) |(1.50)|
M-013[(1.04)] 1.24 | 174 | 150 |(1.31)
M-09 (1.79)| 2,08 | 243 | 215 |(2.50)
M-05 30| 177 | 256 | 228 | 298 |(1,84)
M-1 (1.62)] 219 | 240 | 207 |(1,89)
M-5 z44)| 247 | 258 |(2.38)
M-8 (3900 3,72 | 267 |(2.24)
M-13 (3.8} 371 [(3.78)
M-17 (3.83)| 566 |(2.97)
M-21 (1,67} 2,14 |({3.87)
M-25 (2.46)| 3.48 | 4,14 | 3,58 [(3.77)
M-20 (1,913 1,91 | 1,85 | 1,83
M-33 (1,00) (0,70
M-37 {0,81) |(0.58)
M- {0.48) |(0,28)
M-49 (0,14)|(0,15)

e parémcses: loores de amostras inferiorcs & 10m.
Fonte: Soura, 1982

Série Evtudar ¢ Documentos, Rio de Jangiro, n. 21, 1994
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Tabela 19 ¢ - Teores (%) de LagO, + CeOy + Y203 em niveis de 10/10m,

eam no local Seca - Catalio I*
N da] -—"'.3%

_Pogo| 950 | 540 | 930 [ 920 [ 910 | 500 | 890 | 880
0025 08| 1.42 [(1.77)

O-01T |(0.86)| 088 | 1.64 | 1.33 | 1.81 |(1,09)

o-013 (1.23)| 2,10 | 1.81 | 2,00 |(1.27)

o-08 (1.03)| 204 | 306 | 204 | 157 | 129 | 280
005 (1,06)| 3,41 | 320 | 324 | 320 | 338
o1 (204 | 2,78 | 329 | 221)

05 (221 321 | 311|314 | 253
o8 (295 283 | 3,35 | (3,28)
013 (3,34} 3,90 | (2,88)
O17 (4,38)] (2,77}
o-21 {2.36) | (3,84)
028 {1,33)] 2,54 | (1,81)
0-28 {1,641 0,99 |{0.,57)

033 {1,36)| (0.68)

o037 (1.88) [(0.85)

C-41 {0.43) |(0,38)

0-45 (1.04)](0,72)

O-49 (0.27) |(0.35)

P43 (0.53)|(0.51)| 2.40

P59 0.200 | (0.14)
P.&T (1,38) | (1,09)

Q07 (1,02)| 218 | 1,87 | 222 | 153|229
a1l (0,98)| 1,32 | 1,75

Q09 (1,03}| 2.06 | 1,82 | 2,09 |(1.58)

Q-05 (1.52)| 278 | 2,50 | 278 | 3.05 |3.78)

a1 (2.12)| 2,83 | 2.84 | 2,48 |(3.10)

a5 7.00 [(3.22)| 3.81 | 3,44 | 3,79 | 3B1)
Q9 (2.85)| 267 | 287 | (3.04)
a-13 @20 231 |19
Q17 (2.44)| 2,25 | (2,39)
Q-21 (1,91)](1,80) | {9.80)
Q.25 1,61)](1,29) | 1.15)

Q-28 (2,40 |(1,84)

Q-33 (2,81)

Q-37 {1.00) |(0,89)

* Entre parémicics: teores de amosims infeniores a 10m,
Fonte: Soura, 1982,

Kirie Evtudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, . 21, 1994



150 F. E Lapido Loureiro Terras-raras no Brasil  [5]

Tabela 19 d - Twmjngﬁ+¢.ﬂ:+?ﬁmﬁﬂhﬂ1ﬂ1h. Tabela 20 a - Tm-mdnuzoawoozw,o {niveis de 10/10m), em
em pogos, no local L.% furos de sonda, do local % étul.lo
"o N7 do NIVEIS
Poco 910 | 900 | 890 Foro | 960 | 950 | 940 | 930 [ 820 [ 610 | 00 | #90 | 820 | 670 | 880

GEY i*'ﬁ" :- 803 0.52m|(152)| 1,21 [ 1,30 | 1.14 | 148 | 1,33 | 1,20 [ 1,06 | 1.80
Q45 (0.48) | 084 | (0.88) B-7 2.58m|(1.52)| 2,01 | 227 | 217 | 185 | 281 | 2.64 | 4.38
5.033 {1.01) |(1,78) | {1,88) B-15 3,93m((523)) 512 | 201 | 1,51 | 1,88
5026 |(163) | 1,55 | 2,00 | 201 | (169) B-23 7.23m| (3,10)
S017 | 1,23 | 216 | 248 | 181 | (1.27) B-31
5.013 e | 1,75 | 214 | 186 | (1,TH D-18 4.35m|(5.50)( 4,34
5.08 (0,75) | 1,85 | 203 | 25 | 288 | (247) D-27 8,50m
505 470 | 1.30) | 232 | 288 | 277 | 2862 | (0.85) F-03 B32m| (281} 279 | 202 | 151 | 180 | 165 | 218
1 (1.85)| 3068 | 294 | 254 | 260 F-7 7.08m| (1.80) | 087 | 1,39 | 189
55 268 | 378 | 421 | (349) F-15 [0.45m) (1,50) | 1,40 | 3,34 | 4.50
5.9 (3.10) | 355 | 354 | (347 F23 6.15m| (2.77)
513 @ | 3z | ar F-31 5,50m| (3,30)
517 210 | (2,39 H-11 |0.85m|(2,43)| 237 | 353 | 243 | 2,
521 (227 | 239 | (242) H-18 6,00m| 2,86 | 3,40
5-25 183 | (1.36) H-27 §.70m|(335)| 371 | 2.92
§.29 {1,08) | (0,4%) | (1,10) J-018 3.54m|(1,05)] 1,23 | 099 | 183 | 195 | 102 | 1,71 | 1.41 1,63
5.1 (0.51) | (0,26) J-011 3.05mi(1,28)) 1.29 | 239 [ 217 | 1,34 | 492 | 210 | 183 | 1,37
5.45 0,33) | 048 | (0,23) J-03 8,54m|(3,14)| 215 | 1,56 | 1,58 | 207 | 3,31 2,39
T-19 (1.72) | (1.53) J-7 6.06m|(2.21)] 2,05 [ 212 | 1,77 | 1,88
T-27 (2,83) | (07) J-15 3.20m | (238 223 | 248
.35 (0,80) | 0.77 | (0,93) J-23 3,75m |(3,00)] 3,33 | 363
T-43 u 08| 089 | (05T 31 7.80m |({1,70)| 1,17 | 1,45
U017 | (142) | 234 | 253 | 285 | 218 | (1.28) L-11 B.25m| (3.40)| 332 | 168 | 124
U-013 | (0,84) | 200 | 240 | 264 | 202 | (189 L-19 l 3.80m |{1.45)| 2,08 | 2.03
U-08 032) | 227 | 344 | 321 | 280 | (161) L-27 8,10m|(2.23)) 232 | 198 | 185 | 235 | 1.4
U-0s 1.78) | 283 | 276 | 290 | (251) N-027 3.34m{1.23)] 1,09 | 189 | 1,75 | 1,20 | 1,50 | 1,23 | 0.95 | 0,94
U-1 {165 | 279 | 395 | 404 | (3.70) N-015 8.60m|(1,63)) 196 | 140 | 081 | 1,31 | 120 | 148 | 148 | 138
U5 (3,30)| 474 | 339 | 294 N-011 5.20m|(1.93)| 205 | 144 | 182 | 193 | 1,94 [183 | 178 ] 120
U8 (413 | 347 | (2,69) N-03 6.07m|(3,10)| 2,43 : 30 172 | 1.51 | 232 | 208
U-13 241) | 147 | [08T) N-T 3,35m| (2,20) 208 |322 |292 | 326
=17 (1.58) | (1,30 * Entre parénieses; teores de amostras inferiores a 10m, nﬁfmmn}mlunnmlmnuu
Us21 (1,47 | (0.95) comprimento ¢m metros.
U-25 (1,11) | (0,78) Fonte: Souza, 1982
U-41 (0.82) | (0,80}
Lhas (0,40 | {0,27)
u-48 (0.35} | {0.38)

Entre parénieses: toones de amoyiras inferiones 8 | (m.
Fonte: Sourza, 1982

Sirie Extudos @ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994 Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n. 21, 1994



152 F E Lapide Loureiro

Tabela 20 b - Teores (%) de Lag05 + CeO, + Yzoa
furos de sonda, do local La

{niveis de 10/10m}, em

Seca - Catalio | (GO)*

NZdo NIVEIS (m) ~
Furo | 850 | 840 | &30 | 820 | B10 | 600 | 790 | 78O | 770 | 760 | 750
B-03 | 1,72 | 1,34 | 216 | 1,70 |(0.60)]0.30M

B-7 325 | 1,74 | 1,22 |(1,04)|2.5Tm

B-15 | 1,32 | 1,83 | 1,13 |({1.48)|3.80m

B-23 | 3,07 | 2,21 | 1,54 |(1.06)]7,55m

B-31 |7, 70m|(218) 221 | 212 | 1,26 |{1.49)[4.71m

D19 | 304 | 204 | 1,41 | 074 | 0,84 | 085 | 0,68 | (042) [6,05m
D-27 |(3.60)] 3.85 | 296 | 1,71 |{1,77)|9.55m

F-03 |{2.01)|5.,68m

F-7 1,35 | 1,43 | {1,058} |8,08m

F-15 | 3.04 [ 1,62

F-23 | 228 | 250 | 241 | 1,98 | 1,52 |(2,24)|7.57m

F31 | 2,52 | 1,86 | 1,85 | 1,95 [(1.40)(7.12m

H-11 | 2,86 [(2,50)|9.27m

H-19 | 2,80 | 1,87 | 1,55 | 1,15 | 1,34 | 1,67 | 1,52 | 1.54 | 1.21 |{1.46}|9,30m
H-27 | 1,34 | 1,59 | (1,45 |8.62m

J-018 | 1,49 | 1,77 | (1,16) |6,00m

J-0i1| 1,66 | 1.62 | 1,36 |(1,656)|3,08m

J-03 | 261 |(0.68)|6,2Tm

J7 1.41 | 1,56 | (0,B5)|6,37m

Ja5 | 2,75 | 1,78 | 1,91 |i1,49)[4.30m

JF3 | 275 1,34 | 1,40 | 1,80 |{1,45)[|0.57m

J31 | 1,26 | 0,79 | 0,78 |(0.B4)]|2,7%m

L-1% | 1,28 | 313 | 217 | 1,04 |{1.02)]|8,13m

L-19 | 2,14 | 1,27 |8.45m

L-27 |2,021) 1,28 |(D99)|1.59m

N-027| 1,63 | 1,06 | (1.40) |4.16m

N-018] {1,06) | 9,85m

M-011](0,29) | 3.40m

N-03 | (0,77} |0.04m

N-7 |6.93m

* Entre partnleses: leores de amastras inferiores a 10m, indicando-se na coluna ao lado o seu

comprimento em metros.
Fonte: Souwsa, 1982

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiva, 1, 21, 1994
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Tabela 20 ¢ - Teores (%) de La,05 + CeQ, + Y504 (niveis de 10/10m), em

furos de sonda, do local La_rggn Seca - Cataldo | (GO)*
W ds NIVEIS (m)
Fura | ©60 | 950 | 540 | 930 | 520 | 910 | 900 | &30 | 880 | 870 [
N-15 1.30m{{3.58)| 460 (428 | 298 | 285
M-23 T.90m|(3,12)) 325 | 278 | 1.85
M-39 1.80m| (2,200 | 0.53 | 0,34 |(0,15)]9,83m
W4T 8,30m|(0,22)] 0,10 | 0,10 [(0,08)| 1,50m
P.3 9.90m |(3.09)] 2.80 | 3,08 | 282 | 233 [{1,682)] 0.04m
P11 380m|(3.33)| 3,04 | 282 | 308 | 260 [ 251
F19 0,.20m|{1,12)] 1,37 | 243 | 232 | 1,25
R-035 263Im|(1,30)]| 159 | 241 | 162 | 168 | 184 [152 | 145 1,23
R-027 935m|(193)| 296 | 271 | 269 | 147 | 1,20 | 1.27 | 167 | 1,87
R-018(4,50m | (0,82} 180 | 219 | 1,24 | 1,01 | 081 | 1,37 | 103 | 092 | 0,55
R-011(1,85m (1,31} 1,87 | 288 | 2,50 | 147 | 1,24 | 074 | 1,30 | 1,37 | (1,04)
R-03 8.90m|(2.48)| 347 | 331 | 3,72 | 2,32 |(1,51)| 0,52m
R-7 3.98m|(2,29)| 2,74 | 306 | 251 | 1.73 ] 196 | 104
R-15 1E,E-‘Jn1 202y 241 | 230 | 163 | 147
P11 3,80m|(3,33)| 304 | 282 | 308 | 260 | 251
p-18 o,.20m|{1,12)| 137 | 243 | 237 | 125
R-035 263m|(1.30)] 158 (211 | 162 | 166 | 154 | 1,52 | 1,45 | 1,23
R-027 0,35m|(1.93)| 296 | 271 | 284 [ 146 | 1,29 | 127 | 187 | 190
R-01914,50m ({(0,82)| 1,80 | 219 [ 1,24 | 1,01 | 0,81 | 1.37 | 1.03 | 0,92 | (0,55)
R-01711.85m|(1,31}]| 187 | 2.88 | 259 [ 147 [ 1,24 | 0,74 | 1,30 | 1,37 | (1,04)
R-03 9.90m|(2.48) | 347 | 331 | 3,72 | 3,32 [(1.61)]|0,52m|
R-7 380m| 229 (274 | 306 | 251 | 1.73 | 196 | 1.04
R-15 B,60m|[(202)) 241 | 239 | 1,63 | 147
T-5 550m|({1.85)] 3,10 | 283 | 3,32 | 2.98 | 2,88 |{1,24)] 579m
T-11 §5.25m|(268)( 344 | 306 | 3,02 | 2.22 | 1.97 | (1,34)
V035 T7.90m|(1.70)| 208 | 132 | 1563 (180 | 202 | 1,89 | 1,82 1,82
V-02T|1.30m (1,12} 1,03 | 163 (239 (212 | 169 | 1,78 | 1,08 | 1,17 | 1,84
V019 11.20m (1,82} 268 | 285 (258 | 2768 | 251 | 2668 | 184 | 163 | 1,16
V017 7.50m|(251)| 2.87 | 2867 | 302 | 281 | 212 | 1,62 | 1.068 | (1,19
W03 3.90m| (1.11)| 238 | 269 | 250 | 1,75 | (1,95) |7.35m
VT 9.30m[(2,70)| 262 | 266 | 168 [ 062 | 1.36 ) 098

* Entre paréntéses: teores de amostras in
COMPrmenta ¢m mekros.

Fonte: Souza, 1982

Série Extudos e Documentoz, Rio de Janeirg, n, 21, 1994

feriores a 10m, indicando-se na coluna ao lado o seu
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156 F. E Lapide Loureira Terras-raras no Brasil 137

Tabela 22 - Composicio mineralégica de duas amostras mistas, S Tabela 23 - Composigio quimica de goyazita e monazita de Araxd e de
(superficial) & P (profunda), do minério de Nb de Catalde Il amostras médias resultantes da homogeneizacio do seu minério®
MINERAL AMOSTRA (%) ELEMENTO AMOSTRAS MEDIAS GOYAZITA | MONAZITA
s 5 auiMmico AB 2735 273l
. - Si0p 1740 | 2000 | 1960 1,20 5,58
Arglio-minerais 2 15 AlyOq 1470 | 9,00 5,80 24,02 5,40
Magnetita e/ou maghemita 15 22
g g 2
Fagly 11,60 40,00 36,50 3,51 12,0
Quartzo + chert/calcedbnia 20 10 h FeO 023 0.31
Goethita/Oxidos de ferro 15 8 s 5 ‘93 5'-:::: 290 P iS55
Fragmentos de rocha (quartzito e filito) 5 10 P20s aat | o | ane A g
Piroc) 5 9 Cal ; ) ; / '
P s 10 TiDy 6,94 3,40 330 360 274
90f 4 5 BaD 558 2,30 2,00 1132 1.20
"E g Na0 . 0.02 0,04 - :
3 5 K0 0,03 0.03
Gorceixita 3 1 2 z > ; i 5
Aoal ) 4 MnO 060 | 223 | 120 . 0,30
Outros {apalila.lruﬁk_a. zirconita, monazita) 1 - ::205 :gf ff‘; D.%!;?h ) 2':: ::g
Qutros (rutilo, zirconita, manazita, carbonatos) - 1 S0 221 0.66 0.58 576 0.71
MgO - 0,10 0,19 = p
Zr0g 0,47 023 0,23 027 0,08
VaOg - 0.07 0,06 - -
LiOy - 0.01 om - -
S0, 0.41 - . 14 043
8 - 0,15 0,16 - -
F - 0,10 0,29 - -
Cl - 0.0 0.01 - -
COy - 0,11 0,33 - -
Tag03 - 010 | 010 . -
Celq 6,28 3,20 2,70 3,24 21,84
Lay0q 3,80 2,00 160 244 12,15
Nd204 1,68 0,68 (MNd)|0,62 (Nd) 0,85 5,64
Smy0q 0419 | 023 |o16(Sm)| o008 0,59
Prg0q1 049 |048(Pn|038(PH| 023 1,08
Y203 019 | 008 | 0086 0,10 040
U30g 0052 | 0011 | 0010 0.09 0,0325
ThOg 060 - - 0,10 0.354
P.F. 9,87 863 T.04 15,30 6,30

AB (500 amostras), S [superiores), | (mieriores)
(Mendes, Muna e Castro, 1968; Silva, 1978)

Sérte Extudor & Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 190 Série Extudos ¢ Documenitos, Rio de Janeivo, n. 21, 1994




138 F E Lapido Loureiro

Tabela 24 - Composigdo mineralégica de duas amostras mistas do minério

de TR de Araxé (area DNPM-802.268/70).

MINERALOGIA ____AMOSTRA (%)
273-5 273
Goethita 30,0 230
Cuartzo 230 27,0
Fosfalos Secundarios (%) 220 -
Gorceixita - 17.0
Fluorapatita - 11,0
Limanita + hematita 11.0 10,5
Rutilo + anatasio 55 20
Pandaita 25 1.5
Zirconita 1,5 1.0
Monazila 1.0 1.8
Magnetita 1.0 10
Barita 0.5 1.5
Calcita - 20
TOTAL 28,0 89,0

* Mistura micro a criptocristaling de gorceixita ¢ forencitn.

5 = superion; 1 - inferior

Fente: Relatdrio de Pesquisa da CRMM.

Tabela 25 - Reservas de OTR contidas no minério da Area Zero®

TEORES DE TR505 (%) RESERVAS (1t
10-11 546.000
11-12 294.000
12-13 234.000
13- 14 120.000
14-15 84.000
15-16 18.000

{*) Girossi Sad e Torres, 1976

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

Térras-raras o Brasil

Tabela 26 - Reservas acumuladas de OTR da Area Zero,

Araxa
INTERVALD Yo RESERVAS
(%) MINIMA )
PONDERADA,
14 -15 14,17 102.000
13-15 13.54 222.000
12-15 12,75 456.000
11-15 12,06 750.000
10-15 11,18 1.286.000

(*) Grossi Sad e Torres,

1976

Sérle Extudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

159



FEGT 1T W O3UDL AP Oy SOIUIMNIOG 3 SOPRIST A4PS OS] [T 1 DIUDY 3P OFY SOMIURIGG 3 PopST IpE

ALG] WARS ;U0 BLGT "TAIS (k0
oumy Jod oipatu 202 . oum 2od orpauw 103,
£O°L | BEUL | BF7) | S8°0 | EOVL [WLT|TSE|RLT|EOT| LT g3 ne e g3
95'0 | 59 08} |20'E 581 ] 64 =]
vo's | ars | 2w | 6as | ve'e | 96 | ea'n | 8b | ee0 | Bi'E |Tzz|eve|amelere| weT 0 it sl Sl Bl A B2 B L we o3
'y g WS | #TS | LU | S0 | Sws | BS'y | 98 | L899 | o0 BE'F PRI,
sar | ey o | wsz | oo | sez | eoz | ooe |eez|ers gz | cwes
or'o | et | ez | Bre |eee|wwe|eee| g coe |5 ienss SE'T | 96T | T | sl | ey | 66 O8E |5'4anng's
ewzlesz| e |5 imergs 498 | 1 | ove | eo's | z8's 26 |gimngy
o'y | gewngs 08T | BZE | ZH'Z W's | E2% | Mg | L2 o'y | ogwncig
ey | roensz 1Zr | vee | By | WS | SE'r | B0 | 2T ' | iwsz
e P e | e | Li'e | wow | W'y |BL'w | i5E 19 FE
T N B G A BP0 | 120 | WED | LED | 000 | #O | 200 0970|800 ogo | wio | mews
oe's | B2 | 2E'E | 48°L |Ee'0|s0’ |82 |ev'e| SS'E B ECW | L0 | MWE | 88E [ 65 | BEE S5'E By
san| vl B BO'F | GO | EE'L | 0= | L€ | 29T | OFC | LD BLT |52 | S| v TN
s | voz | evz | oee |soe|eoe| e |ese| oz g By | vy | 82 | orc 0ZE | grwxg
it | is'o | ovo | eve | coo | eee | oy | 2eE | cee |eve|aee|oee|ioe| 15T | g R”* BE | IF | vED | KD 15g | grawg
oot |8 [ isolezo| vz | eomexe Le | oL | e | e | 8z | S¥'Z | avE | ey | vOe #OZ | e
T P gE'L [ o8’ | sz | =8 | Loz | e | e | S Iz B
s | e o7 | v | oonn | e e | owoen
e . L9'c | B5E | eZT | T | s | v | LFE Fi Frr ey
e MR- W | 6LE | 49T | ot | L | e | wE e 2enE]
s EAIr=L os'c | e | vz | Lu'e | oa'e | s9%% | vl oE'y oA
cvel zew P a0's | €'y | ere | v | B2 | Zew ZEF E-ir
var|rre) e | pomsy 8ZE | e¥s | e8T | 79z | ers o'y | ey
ao's pro—— ezr | 59 | w's | @'r | o5e | Er'e | see BO'S Q-
woel zew grny EFE | ¥y | GO'C | 6O0'F | T¥E | 192 ¥ (AN
ec's | oee | boe | won [ e | oo | oo |oeviov|one|es'y| ozs | goaney L9 | LV | 095 | 4L | w6 | WEE oz'c | ooy
068 0Ol9 D@ 066 | 005 | OI6 | OZ6 | 0u6 | OFG | 096 | 096 | OL6 | 085 | 066 C00L | CRCL | 020k | 0E0L | OFOL | 0504 | 0B0L |DUO6 |08 [ 080k {001
BAAN Joan | ownd W SNCRn ol

‘WQL/DL op S18AIU Wa '8, Wa sossesdxs

HAHO) 8P 8jSa 1134 Tl Uie S0SE8,CKE _ "(E0TA + fo%aa + folen) seser-seua) ap saioa) - € 27 Ejoqe)

(E0TA + Eplad + Eple) seies-seua) op S2U05) - § LZ B[oqE)



162 F. K Lapido Lowreiro

Tabela 28 - Principais propriedades fisicas dos minerais do

minério de TR da Area Zero".
MINERAL | DENSIDADE | SUSCEPTIBILIDADE | CONDUTIVIDADE
MAGNETICA ELETRICA
Goyazita 32-33 Baixa Baixa
Monazita 4953 Baixa Baixa
Quartzo 27 Muito Baixa Baixa
Goethita 38-42 Média Média
Rutilo 42-43 Muito Baixa Média
Pandaita 42-44 Baixa Média
Magnetita 48-52 Alla Média
Zirconita 4.4-48 Muito Baixa Baixa
Baritina 43-47 Muito Baixa Baixa

{*) In: Femandes, 1973

Tabela 29 - Teores de TR e U nas diversas fragdes do minéric de

TR da Area Zero, Araxi,
MESH | PESO |TRy03 | Y20g DISTRIBUIGAD (%)
(N9) %) (%) (%) TR;04 UsOp

10 8,50 88 | 0045 6.9 85
20 5,75 92 | 0052 49 50
30 8,00 106 | 0.047 78 6.4
40 5,75 82 | 0044 4.9 43
60 4,50 86 | 0050 40 as
80 17,00 82 | 0056 14,3 159
100 1,25 14,1 | 0,067 1.7 14
150 10,00 11,0 | 0,081 10,1 10,4
200 11,00 13,0 | 0,084 131 12,0
250 18,25 104 | 0,071 17.4 222
300 3,50 134 | 0072 44 43
azs 8,50 175 | 0070 10,5 78
MEDIA - 11.33 | 0058 . -
TOTAL 100,0 - - 100,0 100.0

Fonte: Fernandei, 1975

Sdrie Evtudos ¢ Documentos, Rio de Janeire, n. 21, 1904

Terras-raras no Brasil

Tabela 30 - Composigio quimica (%) do minério de nisbio e do

pirocloro do Barreiro, Araxa (MG)
ELEMENTOS
CONSTITUINTES MINERIO BARIOPIROCLORO

Nb,O 3,00 63,42
Ta,04 Tr 0.15
BaOg 17.73 18,51
Cal Tr 0.44
TRy04 4,44 329
Th 0,13 2,34
MnO, 182 0,16
Fay0q 48,52 -
FaO - 237
TiO, 3,60 2,30
PBO Tr 042
§n0; Tr 0,10
Al03 1.19 -
P,0s 332 -
mz 2.“ -
20, 020 -
S04 8.82 .
U30p 0,008 -
P.F. 6.2 ’

- 8,50

H.0
Fonte: Paraiso ¢ Foccho (1981 ).

Série Extuidog ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 31 - Radiometria e dados analiticos de amostras de Tabela 32 - Radiometria e dados analiticos de amostras
afloramentos de ferro-carbonatitos de Mato Preto. de solo de Mato Preto 1.
N2 DE REF. | RADIOMETR. | TRpO3 | TiOp | Fez04 " NIDE |RADIOM. TROs | P,0s | Nbj0 | Ug0 | 1702
(CPS) %) (%) (%) REF. | (cps) (ppm)
1143 > 15.000 12,84 0,85 8,1 1151 | 1500 | 260 | 170 | 022 | 20 | 290
1144 > 15.000 10,36 2,00 58 1153 | 1300 | 110 | 042 | 022 | 10 | 240
1145 12.500 8,77 1,10 18,1 1155 850 | 620 | 22 | 028 [ 20 | 160
1146 15.000 4,67 0,27 14,8 1157 500 | 260 | 040 | 022 [ 16 | 100
1147 > 15,000 9,12 0,21 8.0 1159 30 | 900 [ 018 | 020 | 9 100
1148 12.000 2,54 0,12 10,0 1162 | 1000 | 180 | 038 | 025 | 15 -
1149 13.000 5,65 0,10 8.0 1164 | 1200 | se60 | 072 | 028 [ 12 | 310
1150 - 9,71 031 16,3 1168 1200 6.50 12 0.23 13 350
Fonte: Lapido Lowrcio ¢ Figuciredo, 1984 1168 400 | 180 | 130 | 022 | 11 | 100

1169 800 7.20 070 | o1 11 150
1M 1000 8,10 070 | 020 1 210
1173 1000 1.50 110 | 022 16 230
1175 750 2,60 020 | 023 12 130
1177 700 2,50 45 o027 20 380
1179 1000 1,80 027 | 020 1 180
1181 700 1.00 o982 | 021 1 180

1183 80O 54 1,70 0,24 18 360
1184 £00 5.0 0.41 0,22 16 270
1188 600 1.50 025 | 027 15 260
1188 T00 5860 140 | 0,18 11 380
1191 800 4,00 084 | 021 16 140
1183 800 5.50 20 027 21 170
1185 500 2,00 0,10 | 020 12 180

1187 1200 1,80 1,40 0,18 8 110

1199 1300 2 80 1,1 022 | 23 270

1201 600 2,40 0,10 | 022 10 210

1203 400 9,00 0,10 0,20 11 100
Fonle: Lapido-loureiro e Figueireda, 1954

Sdrie Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 21, 1994 Sirie Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeira, 8, 21, 994
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Tabela 33 - Teores de TR, U @ Th em amostras de rochas alcalinas

caletadas em trincheiras.

N de

TRINCHEIRA | TR2O3 (%) | UsOlppm) | THO (Ppm) [, o ciae
ry 078 |886| 8 | 22 | 163 |90 | 33
8 090 | 533 | 10 | 63 | 208 | 570 | 48
c 208 | 859 | 15 | 31 | 480 |00 | 27
0 . - | 13 | 23 | 432 |s40]| 10
01 140 | 160 | 14 | 22 | 230 | 40| 3
02 oes | - | o8 | - | 30 | - 1
03 : . | a4 | 89 | 1083 [2500| o
04 : .| 67 | e8 | 891 [1180] 2
06 019 | 022 | 88 | 144 | 445 |670 | 2
09 | - || - |22 - 1
10 -l as ] - | e ] - 1

A a D - Mato Preto I; 01 a 10 - Mato Preto 11,
Fonte: Lapido Loureiro e Figueiredo, 1984,

Tabela 34 - Teores de TR, U, Th em amostras de carbonatitos

coletadas em trincheiras.
TRy ;0 THO, NT de
TRINCHEIRA (%) {ppm) {ppm) Amosiras
Médio | Max. | Médio | Max. | Médio | Max.
A 1,76 | 9,18 7 51 537 |2.870 18
B 278 | BD3 13 54 690 |1.870 ¢
c 1.1 - 11 - 180 - 1
D - - ] - 290 . 1
0 0,72 - 25 a8 B05 | 820 2
06 - B 60 - 290 - 1

A a1 - Mato Preto 1, 08 ¢ 06 - Mato Preto 11
Fonte: Lopldo-Loureiro ¢ Figueiredo, 1984,

Kirle Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 35 a - Dados analiticos dos ETR das fluoritas roxas de

Mato Preto. Valores em ppm.
FLUORITAS ROXAS
P81b | 26db34 | P30a | P34b | P70b | TH2
La 151130 | 28810 6990 | 1670,1 | 7618 832.6
Ce 1888609 | 30170 | 11780 | 21210 | 12410 | 15730
Nd 44180 | 5502 | 418 6704 | 4076 7078
Sm 4531 58.3 675 869 681 1213
Eu 64,3 14,4 17,3 245 213 320
Gd 2413 498 438 66,6 T8 o7
Dy a1.5 38.2 270 296 472 3.0
Ho 174 6.8 48 51 6.9 83
Er aar 16,6 12,3 119 13,7 158
Yh 154 12,0 9.6 73 6,6 a8r
Lu 1.7 1.5 12 0,85 0,7 1.1
TOTAL | 2085030 | 66916 | 25077 | 47525 | 7088 | 34552
In: Santos, 1988

Tabela 35 b - Dados analiticos dos ETR das fluoritas

incolores de Mato Preto. Valores em ppm.
FLUORITAS INCOLORES

Gal 01 P34c PTic
La 1263 | 21220 5013
Ce 183,1 | 25220 8415
Nd 65.4 421.0 4393
sm 02| 358| 502
Eu 2.7 6,9 14,2
Gd 7.2 24 6 31,5
Dy 6.4 8.9 141
Ho 13 1,8 26
Er 4.8 47 54
¥b 3.5 2.5 24
Lu 0.4 0.4 0.3
TOTAL 4172 | 51675 | 192586
in: Santos, 1988

Kiérie Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 35 c - Dados analiticos (ppm) dos ETR das fluoritas

remobilizadas de Mato Preto.
FLUORITAS REMOBILIZADAS

71db6 | P71d | TIC | 20db61
La 551| 351| 158| 1390
Ce 788| 219| 281| 252
Nd 24| 50| 261| 14,1
sm 68| 95| 79| 43
Eu 25| 30| 33| 21
Gd 01| 85| m17| 88
Dy 130 89| 255 119
Ho 27| 19| 85| 20
Er 78| 57| 242| 55
Yb 79| 83| 27| 50
Lu 0] o7| 27| o7
TOTAL | 2282 | 1593 | 193.1| 1035

In: Santos, 1988

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

Terras-raras no Brasil 169

Tabela 36 a - Dados analiticos (ppm) dos elementos menores das fluoritas

roxas de Mato Preto.
FLUORITAS ROXAS_ =
20DB34 P30a | P34b | P70b | TH2

Y 520 440 32 | 520 | 560
1+ 180 20 20 68 56
Ba 1630 5000 | 4600 | 2040 | 330
Rb 10 10 10 10 10
In: Santos, 1988

Tabela 36 b - Dados analiticos (ppm) dos elementos menores das fluoritas

microcristalinas de Mato Preto.
FLUORITAS
MICROCRISTALINAS
P7ic_| GALOT | P34C
Y 200 168 164
Nb 35 40 290
Ba 520 5000 4020
Rb 10 10 10
In: Samtos, 1958

Tabela 36 ¢ - Dados analiticos (ppm) dos elementos menores das fluoritas
remobilizadas de Mato Prato,
FLUORITAS REMOBILIZADAS

71DBB0| 3561 Tle P71d
¥ 280 180 B40 368
Nb 24 - 56 20
Ba 1260 - 330 67
Rb - - 10 10
In: Santos, 198

Série Extudor ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 37 - Dados analiticos de ETR (ppm) das rochas encaixantes
da mineralizagdo de fluorita®

CARBONATITOS FONOLITO| SIENITO | GRANITO
FENITIZADO|FENITIZADO

10db48 | 7db4s | Pasb |  Paeb SR501 P78
La 187,00 | 93500 | 333,50 101.50 154,70 73,30
Ce 278,00 | 1392,00 | 544,90 | 16100 | 22950 141,30
Nd 197,60 | 49650 | 21890 | 52,30 75,10 41,60
Sm 1590 | 7960 | 3880 | 7.20 13,20 7,30
Eu 380 | 2020 | 1130 [ 200 4,10 1,90
Gd 10,10 51,10 30,50 5.50 11,80 5.80
Dy B, 10 20,40 21,80 3,60 740 3.40
Ho 180 | 330 | 400 0.65 1,30 0,48
Er 480 | 640 | 940 2,00 3,70 160
¥b 270 | 200 | 400 1,95 1,80 1,10
Lu 030 | 025 | o040 0,30 0.21 0,14
TOTAL | 629,30 | 304280 | 124465 | 34335 | 51255 282,52

{*) In: Santos, 1988

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeivo, n, 21, 1994
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Tabela 38 a - Teores de TR,04 (%) em amostras de Barra do tapirapua |1

MY DE REFERENCIAS | OOMRZ5MN | 01/50 N | 03/25 N
POCOS

5010 0.80(8) | 0,76 (1) (083 (3
SOLO CIFRAGMENTOS - 120(1) | 220(1)
DE ROCHAS
CARBONATITO 1,95 (1) ’ =
FERROCARBONATITO : - -
GRANITO 0.32 (1) - 018(N
GRANITO ALTERADC - 1,88 (2) |0,28 (2)
GRANITO APATITICO 3.21 (1) . -

Indica-se entre paréileses o n® de amostras analisadas,

Fonte: Silva ¢ Oliveira, 1984,

Tabela 38 b - Teores de TR504 (%) em amostras de Barra do ltapirapus Il

Wl DE

REFERENCIW | 03/755

POCOS

031755

032755

D3/375 5|03/475 5

S0L0

0,31

S0LO CIFRAGMENTOS DE -

ROGHAS

CARBONATITO =
FERROCARBONATITO 5

GRANITO

GRANITO ALTERADO
GRANITO APATITICO

0.25 @

0,44 (2)
@, 60 (1)

8,46 (2)

0,40 (2)

0,11; (1)

0,77 (2) | 0,50 (3)

ﬂ.1l;.i{1}|

D.1£{2}|

indica-s¢ entre parénicses o N9 de amosiras analisadas.,
Fonte! Silva e Oliveira, 1984,

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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TMH-delEm-nmhuduAnEdeh Tabela 42 a - Teores de La, Ce, Nd, P20g dos

TIPO DE AMOSTRA ETR | ETRL | ETRP | NR.DE carbonatitos de Angico dos Dias
ROCHAS ENCAIXANTES: e (eom) | Gpm) | AMOSTRAS Ne EE =3 Co Nd | LatCesNd | PoOg
- REFERENCIA
s il = = , CiA | wem) | (eom) | om) | (eem) | (%)
Metagabro ar 26 19 1 56 860 1680 | 2.200 | 4.840 10,90
Harmblandito 68 s 4 i 58 1040 | 1.720 | 1640 | 4.700 .70
ROCHAS DO COMPLEXO: 62 580 980 14680 | 3.020 8,61
Piroxeniios pon - - 106 760 780 1620 | 3.160 7,00
Ol alatsas: L 107 1420 | 3.200 | 2400 | 7.020 14,00
Mo 4 asinii o8 - ’ 138 1120 [ 1200 [1.134 | 3454 7.90
el dtatia A 2 521 521 1.134 | 650 2.314 10,40
e my.e 2 522 521 1134 | 654 | 2308 8.30
ons: Fonte: Silvacial, 1988
Albitito 366 354 12 5
Alcali feldspato sienites 641 819 2 3
Quartzo sienitos 187 188 g 4 Tabela 42 b - Composigio mineraldgica dos
Carbonalitos 2548 | 2488 o1 2 carbonatitos de Angico dos Dias
Alcall lamprofiros 165 14
Foie 5ve stal 1500 8 L4 5 HEFIEI! Eﬁcm COMPOSIGAD MINERALOGICA
CALCITA | APATITA | MONAZITA | OUTROS
56 64,0 255 0.4 10.1
58 55,00 225 03 222
62 60,0 195 0.2 203
106 48,0 165 02 34,3
107 450 325 05 220
135 55,0 185 04 26,1
521 52.0 245 03 232
61,0 20,5 0.3 18.2

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994

Fonte: Siiva et ol 1958

Série Estudos e Documenios, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 43 - Teores de ETR (ppm) em trés amostras de carbonatito

da Fazenda Varela, Lages - 5C*

Terras-raras no Brastl 177

Tabela 44 a - Litologia, tipo de ocorréncia e radiometria

ELEMENTO | LG-1-2 | LG-1-10 | LG-35 | LG-3-8 Fv-32
La 16.883 853 2115 5031 3.286
Ce 19.457 1.612 4152 1.081 5.850
Pr 1.324 166 389 141 5M
Nd 3430  o628| 1402] 437] 1.081
Sm 233 30 164 34 216
Eu 78 24 48 1 23
Gd 228 94 11i] k3 | 170
Tb 35 0’ g 17
Dy 105 as 22 11 58
Ho 9 6 3 1 B
Er 35' 14 4 3 17
Tm 3 2 1 0.3 2
Yb 14 T 3 1 a
Lu na, n.a, n.a. n.a. n.a.
Y 535 177 56 - 238
ETR+Y 42 360 3655 8577 - 12,533

In: Scheibe ¢ Formoso, 1952

Série Estudos ¢ Documenias, Rio de Janeirg, m, 21, 1994

da I'I'Eliﬂdl Bambui, MG.
W2 lﬂﬁiﬂu DOS PONTOS
=23 LITELOGW DE SUPERFICIE -
{valor midx. CPS)
01  |Brecha |Eﬁa E-WJ0,4m 4.500
nspessura
(5] Argliito venulado 70.2m 4.000
Brecha de matriz argilesa |Dintrama/50m
ar chragmeniosda argilito & de dilimatro 300 - 400
|racha. granitica
24 [Matenal argioss provenents 1200
do brecha tectinica
F. 1 |Argdite venuiado T.000 -
2 |Solo de alteraclo, argiloso 1.000
a0 Solo de aleragao, angiloso 1.300
1.300
40 Brecha mullo allerada €.000
&1 ransicdo das aretas da coberbura
para solos argilosos no 350
Bambal
82 Solo de ateracdo 15.000
B0 Material berroso oore 4.000
a7 Solo de siteragdo revelando rocha
brechdide muito intemperizada 4500
101 atorial torroso 2.700
108 |Bm:h| muite alierada 1.200
108  |Solo argioso 2.000
108 Argliasa Wenulado 500
118 de aferacio 200
Abacaxs |Asgiion venutados & brecha 2600
Fonte: sreiio € Figueiredo, 1954,

Bérie Estudos e Documemtos, Rio de Janeiro, n. 21, 1994
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Tabela 47 - Depésitos, recursos identificados, teores
principais minerais de TR no Brasil.

OTR

DEPOSITOS E RECURSOS| RES. TEOR | PRINCIPAIS MINERAIS

IDENTIFICADOS {1000 (%) DE TR OU COM TR

ETR PRODUTO PRINCIPAL
Cémego do Ganmpo 680 =10 ma, oa (7)
Marro do Farro 230 39 ba, ch, mo, ce, fi, goy, Ma-la
Area Zero (Araxd) 100 135 99y, Mo, py, ap
Barrairo (Araxd) (a) 7 3-8 gor, goy. fl
ETR - SUBPRODUTO

Ateins de Praia (b) 30 02-03 il, zl, mo, mu, ma
Areins de Praia (¢) 83 <01 il, 2, ru, ma, ma
Placers Aluviais (d) 20 n.a. ca, zi, Mb-ta, xo
Placers Aluviais (c) 19 0.0 i, 2i, mo, or,
Minério de Ti (1) 712 1 an, ap, goy, ma
Minério de Ti {g) 2260 2 an, ap, goy, ma
Mindtia Fosfitics (h) 12860 0.85 ap, ma, i, gor, goy, fl
Mindrio Fosfitico (i) 4800 1 ap. gor, goy, i, ma
Mindrio de Mb () 20000 44 pi, bar, ma, gor, mo
Minério do Nb (k) 18 3 pi. ma. I gor
{a) Rocha fosiatica “nio apatitica”cobrindo o minério fosfatico, (b) Estados do Rio 0¢ Jancir,

Espirito Santo ¢ Sul da Bahia; (c) Estados da Bahia, Ceard ¢ Plaul; (d) Pitinga - principalmente
Y2003; (c) Sapucad: (f) Tapira; (g) Catallo I; (i) Araxd; () Arock: 14,800 0008 de OTR estdo no

pirccloro ¢ u escdria proveniente da peoduglo da Figa Fe-Nb contém 4% de OTR, (k) Catalfa 11

an-anatdslo; ap-apatita; ba-bastnasita; bar-barits; co-cassiterita; ce-cerianita; ch-chernlitng -
forencita, gor-goreeinita; goy-goyazita; il-ilmenita; ma-magnetita; mo-monazita; Ni-la-sddio-
lantanita; Nb-ta - niobatamalita; or-ouro, pi-pirockoro; ra-rutilo; The-ba-torobasinasita; xe-
xenotimao; di=xirconita,

Fontes: Diversas, indicadng no texto, e dodos pessonis.

Série Extudos ¢ Documentos. Rio de Janeira, m 21, 1994
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Tabela 48 - Teores de ETR, U, Th ¢ P em amostras de silexito compacto
(CAT-01 @ CAT-03) e de silexito fridvel (CAT-02) da galeria do

Cérrego do Garimpo, Cataldo I
% CAT-01 CAT-02 | CAT-03
l-le:; ar 28 33
Ceg04q 62 50 6.0
PrgOq4 072 0.56 0.73
Nd; 04 22 2.0 23
Smgl4q 0,15 0,18 0,16
Eup0y 0,02 0,03 0,02
Gdzﬂa 0,05 0,05 0,05
TbyO7 ND ND ND
Dys04q 0,009 0,02 0,01
Hos0g ND MND ND
Ero04 WD ND ND
U30g 0,004 - 0,003
ThO, 0,008 - 0,007
Pzﬂﬁ - 1ur3 '
% 13,0 10,6 126
Analista CDTN. Métodos analiticos ETR

- espectrometria de energia de RX; U.Th, P - Floorescdncia de RX.

Tabela 49 - Teores de La, Ce, Nd, U @ Th em amosiras do silexito do Cérrego
do Garimpe, Cataldo L

N2 | TIPO DE AMOSTRA| La Ce Md |TOTAL| U | Th
REF. (SILEXITO) fppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
5857 |Bloco da galeria (Tm) | 40.702 | 66.178 | 20.474 | 1274 | - g2
5660 [Idam (12m) 36,260 | 65946 | 22.235 | 1245 | - | 147
5688 |Blocos sollon

intemperizados 21526 | 21690 | 3738 | 470 . 38

Fonte: Universidade Técnica de Munigue.

Edrie Estiwdon ¢ Documentas, Rio de Janeivo, n. 21, 1994
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Tabela 50 - Mercado mundial de "cerdmicas
avangadas", em bilhfes do ddlares.

LOCALIDADE | 1880 | 1885 | 1880 | 1885 | 2000
EUA 10 | 13 80 | 11,0 | 200
JAPAD 14 | 28 75 | 140 | 240
EUROPA 04 | 08 10 | 40 | TO
OUTROS 02 | 03 05 10 | 20
TOTAL 30 | 50 | 150 | 300 | 53.0

Fonte: Chemical Hitech In.

Tabela 51 - Produgdo mineira & reservas de

OTR no mundo.
PRODUCAD RESERVAS
PalseEs MINEIRA
tx 10° % | w10° | %
China 25 39,00 | 43.000 | 40,80
EUA 16 2496 | 12800 | 11,08
CEi a5 1326 | 21.400 | 20,35
Australia 7.5 11,70 5,000 476
Brasil 25 390 280 027
India 22 343 | 2300 | 218
Malasia 1.7 265 30 0,03
Tail&ndia 04 063 1 0,001
Canadé 0.1 0,16 940 0,88
Oulros 0,2 0,3 18600 | 18,64
TOTAL Ba,1 100,00 | 105,151 | 100,001
Fontes: Min, Commod. Summ. = U.5. Burenn of Mincs, 1991 ¢

Kosinkin et al, 1992,

Kérie Evtudor ¢ Documentos, Rio de Jangiro, n. 21, 1994
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Tabela 52 a - Perfil do consumo de OTR ¢ sua projegdo

para o ano 2000 .

APLICAGOES EUA EUROPA JAPAD

OTRM| % [oTRM| % |OTRM| %
Catdlise 3045 | 47233 | 3235 | 4508 | 510 | 854
Vidros 2210 | 26,51 | 2,175 | 30,20 | 2.800 | 48,58
Metalurgia 1140 | 1388 | 685 | 954 | 215 | 380
imas 450 | 540 | 210 | 282 | 10685 | 17,84
Ceramicas 330 | 396 | 455 | B34 | 885 | 1449
*Fostoros” 170 | 204 | 325 | 453 | 350 | 586
Qutras 80 | 108 | 95 | 132 65 1,09
TOTAL 8.335 [100,00| 7.180 |100,00| 5670 | 100,00

¥ Ressalic sc o lapdo, a powuca HiTi..r.qhnh
de vidros; na China, a sua importincin cm metalurgia; EUA ¢ Evropa aprescntam um perfil ¢
um volume de ulilizagho wmel hanles § enceglo dai bieai Je ctaliargis ¢ de imb gue tkm
masor peso nos ELUA: 0 maior sumento provisio mé o ano 2 (00 poderd s ma drca dos imis.
Fonte: Industrial Minerals, 310, 1993

padode ¢ 0 wu prande peio fa ndinting

Tabela 52 b - Perfil do consumo de OTR e sua projecio

para o ano 2000".
PROJ. P/O ANO
APLICAGOES CHINA TOTAL 2000
OTR % OTR % OTR Cresc.
(0 (1) xioh | %
Catilise 2,120 | 25,70 |10850) 28,18 |125-14] 1518
Vidros 810 | 982 |10.650| 27,66 | 14,0-20 | 31-88
Metalurgia 3615 | 43,81 | 10450 | 27,14 | 13,0-16 | 24-53
Imas 35 | 382 | 2150 | 658 | 60-10 |178-365
Ceramicas 125 | 1,61 | 1,880 | 480 | 0525 |(-73)-35
"Fosforos” 300 | 384 | 1300 | 338 2,0-4 54-208
Outros 065 | 11,70 | 1,280 | 325 1,0-3  [{-20)-140
TOTAL 8.250 | 100,00 | 38,500 | 100,00 |49,0-69.5 -

Fonte: Industrial Mineraks, n9 310, 1993

* Ressalte-se: No Japlo, a poucs uthlizaglo ens cadallsadores ¢ o seu grande peso na indidstria de vidros;
na China, a sua importdngia em metalurgia; ELUA ¢ Buropa aprescntam um perfil ¢ um volume de
utilizaglio semelhantes & excegldo das dreas de melalurgia ¢ de lmli que tém malor pesa nos ELA; o
muaior aumento previsto até o ano 2,000 podert ser na drea dos imds,

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeira, n. 21, 1994
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Figura 1 - Organograma conceitual do Projeto Terras-raras.

. S —

Figura 2 - Mapa de localizagdo de depdsitos e ocorréncias
de terras-raras no



-
|

SEPARACAD MAGNETICA ———————— o REJEITO MAGNETICO

Figura 4 - Fluxograma Simplificado do complexo industrial da
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Figura 6 - Evolugio da produgio mineira de TR nos 5 principais paises
equivalente (Adaptado de P. Henderson até 1980),Fonte para 1990: USA
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NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE
TECHNOLOGIA MINERAL

|.Flotagho de Carviio: Estudos em Escala de Bancada - Antonio
R. de Campos, Salvador L. M. de Almeida ¢ Amilcar T, dos

TIOUREIA E BROMO Sanios, 1979, (esgotido)

COMO LIXIVIANTES 2 Beneficiamento de Talco! Estudos em Escala de Bancada «
ALTERNATIVOS Melson T. Shimabukuro, Carlos Adolpho M. Baltar ¢ Francisco
A CIANETAGAO W. Hollands Vidal, 1979. (esgotado)

DE OURD

3. Benecficiamento de Taloo: Estudos em Usina Piloto - Nelion
T. Shimabukurn, Carlos Adolpho M. Baltar ¢ Francisco W.
Hiollanda Vidal, 1979, (esgotado)

4 Flowago de Cianita da Localidade de Boa Esperanga {MG) -
Ivan ©. de Carvalho Mazson ¢ Tulio Herman A. Lusca, 1979,
(eagoiado)

§ Benellcinmento de Dimomita do Ceard - Jesé A, C, Sobrinho
¢ Adlio B, da Luz, 1979, (esgolada)

& Eletrorrecupernglo de Linco: wma Revisio dm Varidvels
Influcnted - Roberto C. Villas Bdas, 1979, (eagotada)

7 Reduglo da Gipsita com Carvlio Viegetal « lvan 0. de Carvalho Masson, 1980, (cseotado)

£ Beneficiamento do Distomito de Canavicira do Extado do Ceard - Franz Xaver H. Filho & Marcello M. da
Veiga, 1980, {cagotado)

9 Moagem Autdgenn de Itobirito em Escala Piloto - Hedda Vargas Figeeira ¢ Joho Alves Sampaio, 1980
{eagutnda)

10, Flatag o de Minério Oxidado de Zinoo de Balxo Teor - Carlos Adolpho M. Baltar e Roberto C. Yillas Boas,
1980, (esgotaddo)

11 Estudo dos Efeitos de Corrente de Pulio Sobee o Eletromefino de Prata - Luiz Gonzaga dos 5. Sobral,
Ronaldo Lulz C. dos Sanios ¢ Delfin da Costa Lasrcano, 1980, (expalada)

12 Linivisgho Bactcrinna do Sulficto de Cobre de Baixo Teor Caralba « Vicente Paulo de Soura, 1980
feagotado)

13.Flotagho de Minérios Oxidados de Zinco: uma Revisio de Literatura - Carlos Adolpho M. Baliar, 1980,
{esgotada)

14, Efcito de Alguns Partmetros Operaclonaks no Eletromefing do Ouro - Marcus Granato ¢ Roberto ©. Villas
DBoas, 1980, (csgotado)

1% Flotacho de Carviio de Santa Catarina em Eicala de Bancada ¢ Pilots - Antonio R. de Campos € Salvador
L M de Almeida, 1981, {esgotada)

16.Aglomeracio Seletiva de Finos de Carvilo de Sants Catsring: Estudos Preliminares - Lawro Santos M. da
Costa, 1981

17.Briquetagem e 4 sua Importincia para o Inddstria - Walier Shinzel ¢ Regina Célia M. da Silva, 1981,
{esgoiado)

|8 Aplicogho de Pewrografia no Bencliclamento de Carvilo por Flotaglo - Ney Homillon Porphirio, 1981,

19, Recuperucio do Cobre do Mindrio Oxldade de Caraiba por Extragdo por Solventes em Escala Semipiloto
« Ivan O, €. Masson ¢ Paulo SEngio M. Soares, 1981, (esgotado)

20.Dynawhiripool (DWIF) e sua Aplicagio na Indistria Mineral - Hedds Vargas Figuein e José Aury de
Aquino, 1981, (esgotade)

21.Flotaglo de Rejeitos Finos de Scheelita em Planta Piloto - José Farias de Oliveira, Ronaldo Monzira Horta
¢ JoBo Alves Sampaio, 1981, {esgotado)

23 .Coque de Turfl ¢ suns Aplicages - Regina Célin M. &a Silva ¢ Walier Schineel, 1982

23.Refing Eletralitien de Owro, Processo Wollwill - Juliano Peres Barbosa ¢ Roberto C, Villas Boas, 1982,
{esgotada)

24 Flotuglo de Oxidados de Zinco: Estudos em Escala Piloto - Adlo Benvindo da Luz e Carlos Adolpho M.
Baltar, 19852

25 Dosagem de Ouro - Luiz Gonraga 5. Sobeal ¢ Marcus Granaio, 1983

26 Heneficiamento ¢ Exiracio de Ouro ¢ Prata de Minério Sulfetado « Mischo Tormres M. Penna ¢ Marcus
Granasto, 1983,

27 Extragbes por Solventes de Cobre do Mindrio Oxidado de Caraiba - Paulo Sérglo M. Soares ¢ Ivan O. de
Carvalho Musson, 1983,

28 Preparo Eletrolitico de Solugdo de Ouro - Marcus Granato, Luiz Gonzaga 8. Sobral, Ronaldo Luiz C.
Santos & Delfin da Costa Laureano, 1983, (eagotado)

29 Recuperngdo de Prata de Fixadores Fotogrificos - Luiz Gonzaga dos Santos Sobral ¢ Marcus Granato,
1984 (esgotado)

30 Amostragem para Proccssamento Mineral - Misio V. Possa e Adlo B, da Luz, 1984, (esgotado)

31 Indicador de Bibliotecas ¢ Centros de Documentago em Tecnologia Mineral ¢ Geociencias do Rio de
Janeiro - Subcomlssso Brasileira de Documentsgdo em Geociéncias - SBDG, 1984,

32.Alernativa pura o Beneficiamento do Minérlo de Mangands de Urucum, Corumbi-MS - Licia Maria
Cabral de Goes e Silva e Lélio Fellows Fillwo, 1984,

33 Lixkviagho Bocteriana de Cobre de Halxo Teor em Ficala de Bancada - Teresinha R. de Andrade ¢
Franciica Peiios de Franga, 1984,

34 Beneficiamento do Caledrio da Regido de Cantagalo-R. - Vanilda Rocha Harros, Hedda Vargss Figucina
¢ Rupen Adamian, 1984,

35 Aplicacho da Simuls;lo de Hidrociclones em Circuitos de Moagem - José Ignicio de Andrade Gomes ¢
Regina C. C. Carrigso, 1985,

36 Extedo de um Méodo Simplificado para Determi do “Indice de Trabalho™ ¢ sua Aplicagho &
Remoagem » Heddn Vargas Figueira, Lulz Antonlo Pretii & Luiz Roberto Moura Valle, 1935,

37 Metnlurgia Extrativa do Ouro - Marcus Granato, 1986, (csgotado)

38 Estudos de Flotsedo do Minério Oxidado de Zinco de Minas Gerais - Frangisco W. Hollanda Vidal, Carfos
Adolpho M. Baltar, José Ignicio de A. Gomes, Leonando A. da Silva, Hedda Vargas Figoeira, Addo B. da
Luz ¢ Roberto C. Villas Bias, 1987

39 Lista de Termos para Indexasdo em Tecnologia Mineral - Viera Licia Vianna de Carvalho, 1987,

40, Distribuiglo de Gernmnio cm Fragdes Densimétricas de Carvdes - Luiz Femando de Carvalho ¢ Valéria
Conde Alves Morags, 1986,

41 Aspectos do Benelicismento de Guro Aluvionar - Fernando A, Freltas Lins e Leonardo A. da Silva, 1987,

42 Estudos Tecnoldgicos para Aprovelamento da Atapulgita de Guadalupe-PL - Addo B. da Luz, Salvaidor
L M. de Almecida ¢ Lucians Tadew Silva Ramoa, 1985



43 Trawmento de Efluentes de Carvio Através de Fspessador de Lamelas - Francisco W, Hollanda Vidal e
Franz Xwver Hom Filho, 1988,

4 Recuperagdo do Ouro por Amalgamacio e Cianetacho: Problemss Ambientals ¢ Possiveis Allernativas
= Vicente Paulo de Soura ¢ Femando A, Freitas Lins, 1989. (csgotado)

45.Geopolitica dos Novos Matcriais - Roberto C. Villas Bhas, 1989, [espodads)

46 Beneficiamento de Caleltio para s Enciistrias de Tintas ¢ Plisticos - Vanilda da Rocha Barros ¢ Antonio
R de Campos, 1990

A7 Influéncia de Algumas Varidvets Flsicas na Flotag3o de Particulas de Ohro - Fernando A, Freitas Lins ¢
Rupen Adsmisn, 199]

48 Camacierizagho Tecnoldgica de Caulimi para a Inddistria de Papel - Rosa Malena Fernandes Lima e Adlio
B. da Luz, 1991,
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